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Zusammenfassung

Die Identifizierung der ausschlaggebenden Parameter innerhalb thermisch-energetischer
Anlagensimulationen von Gebauden ermdglicht den Planern, die energieverbrauchenden
Prozesse individuell anzupassen. Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Vorgehen zur Iden-
tifikation einflussreicher Parameter auf den Simulationsoutput innerhalb von Anlagen- und
Gebaudesimulationen. Dadurch sind Planer in der Lage, ausreichende Erkenntnisse Uber
das Gebaude- und Anlagenkonzept zu erhalten. Nachhaltige Versorgungskonzepte und der
Einsatz erneuerbarer Energien kann hierdurch geférdert werden.

Der Untersuchungsgegenstand basiert auf einem Referenzraum nach Niedrigstenergiestan-
dard und einer regenerativen Warme- und Kélteversorgung mit sensiblen thermischen Spei-
chern. Durch die Anwendung von Sensitivitdtsanalysen und Optimierungsverfahren werden
die einflussreichsten Parameter auf den Simulationsoutput identifiziert. Als Zielfunktion fir
die Optimierungsverfahren wird die Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes defi-
niert. Anhand der untersuchten Varianten (Variation Klima, Variation interne Lasten, Variation
raumlufttechnischer Anlagen) wird die Relevanz der Kollektorflache sowie der Absorberflache
innerhalb einer regenerativen Energieversorgung aufgezeigt.

Das beschriebene Vorgehen sowie die Betrachtung unterschiedlicher Szenarien erlaubt eine
Ubertragbarkeit auf andere Gebdude- und Anlagenmodelle. Es soll Planungsprozesse zur
Umsetzung energieeffizienter und nachhaltiger Gebaude unterstitzen.






Abstract

An identification of the dominant parameters of the energetic sustainability of a building a priori
enables planners to tailor the thermal energy consuming processes. Thereby sustainable
supply concepts and the implementation of renewable energies can be supported.

In this work, a simulation tool and an analysis framework are introduced to optimize a reference
room based on a nearly-zero energy standard by means of a regenerative heating and cooling
concept with sensitive thermal storage tanks. The most influential parameters on the simulation
output are identified by a sensitivity analysis and optimized on the maximum of hours in the
comfort band. The relevance of the collector surface as well as the absorber surface within a
regenerative energy supply system is shown on the basis of the variation of climate, internal
loads and air-conditioning systems.

The described procedure enables a transferability to other building and system models. It
is intended to support planning processes for the implementation of energy-efficient and
sustainable buildings.
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1 Einfuihrung

Zur Realisierung eines klimaneutralen Gebaudebestands steht das optimierte Zusammen-
spiel lokal gewonnener, regenerativer Energie und energiesparender, innovativer Energie-
erzeugungstechnologien im Vordergrund [1]. Dartber hinaus férdert die Effizienzsteigerung
gebaudetechnischer Komponenten eine erfolgreiche Umsetzung von energieeffizienten und
nachhaltigen Gebauden. Zukiinftig sollen Gebaude geplant und gebaut werden, die mindes-
tens so viel Energie regenerativ erzeugen, wie sie bendtigen. Die technischen Méglichkeiten,
dieses Vorhaben in die Tat umzusetzen, sind vorhanden, miissen aber in einen optimierten
und funktionsfahigen Zusammenhang gebracht werden. Innerhalb friiher Planungsphasen
moglichst genaue und aussagekraftige Aussagen Uber das Gebaude und seine Anlagentech-
nik treffen zu kénnen, erleichtert das Verstandnis tGber das Zusammenwirken aller beteiligten
Prozesse sowie die bendtigten technischen Installationen eines Gebaudes.

Mit zunehmenden Warmeschutzanforderungen (1. Warmeschutzverordnung 1977 bis zur
heutigen Energieeinsparverordnung (EnEV)) Iasst sich eine Verschiebung des Fokus auf
die technische Ausstattung von Gebauden erkennen. Die bauphysikalischen Randbedingun-
gen stoBen nach und nach an ihre physikalischen Grenzen. Um dennoch die nationalen
und internationalen Ziele zum Klimaschutz einhalten zu kénnen, ist eine Technisierung des
Bausektors in Form von bedarfsgerechter und optimierter Anlagentechnik zwingend erforder-
lich. Steigende Kosten in der Energieversorgung, die Komplexitat der Energiewende sowie
eine steigende Konzentration auf CO»-neutrale Gebaude stellen Planer vor immer groBere
Herausforderungen. Leicht verstandliche Lésungsansatze, die diese Herausforderungen und
Fragestellungen eines Systems auf ein Minimum reduzieren und somit die Kommunikation
in einer interdisziplindren Projektgruppe weiter voranbringen, férdern die Realisierung von
nachhaltigen Gebauden.

Die energetische Gebaudesimulation erlaubt es, vor Baubeginn einen ersten Eindruck vom
Energiebedarf sowie die bendtigte technische Ausstattung des geplanten Gebaudes zu ermit-
teln. FUr das Ziel, Gebaude energetisch zu optimieren, kénnen Tools zur Anlagenoptimierung
eingesetzt werden. Energetische Potentiale (u.a. Reduzierung des Energieverbrauchs, gebau-
detechnische Optimierung) kénnen friihzeitig aufgedeckt und die Anlagen energieeffizient aus-
legt und betrieben werden. Hierdurch lassen sich anlagentechnische Komponenten effizienter
gestalten. Um das Ziel eines klimaneutralen Geb&udebestands zu erreichen, missen mithilfe
gebaudetechnischer Optimierungswerkzeuge energieeffiziente und nachhaltige Gebaude- und
Anlagenkonzepte geplant und gebaut werden.

Diese Arbeit zeigt ein methodisches Vorgehen, das durch das Zusammenwirken von Opti-
mierungsverfahren und Sensitivitdtsanalyse (SA) friihzeitig Erkenntnisse Uber die Relevanz
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einzelner gebaudetechnischer Komponenten liefert. Das Ziel ist es, anhand eines Referenz-
raums und einer Referenzanlagentechnik basierend auf regenerativen Energien Informationen
Uber die Wichtigkeit einzelner Parameter zu erlangen. Das dargestellte Vorgehen soll in
Entscheidungskriterien tber das geplante System liefern sowie auf andere Gebaude- und
Anlagenkonzepte Ubertragbar sein.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ubertragung von bestehenden Sensitivititsanalysemethoden
sowie gangigen Optimierungsverfahren auf gebaudetechnische Anlagenkonzepte innerhalb
thermisch-energetischer Simulationsmodelle. Als anwendungsbezogener Untersuchungsge-
genstand dient ein vereinfachtes Gebaudemodell nach Niedrigstenergiestandard mit einem
zukunftsfahigen und klimaneutralen Anlagenkonzept. Es wird gezeigt, dass Entscheidungskri-
terien in den ersten Leistungsphasen festgelegt werden kénnen und so zu einem optimierten
Planungsprozess beitragen kénnen.



2 Hintergrund

Nachfolgend wird auf den aktuellen Stand des Energiebedarfs und der Energieversorgung von
Gebauden eingegangen sowie Mdglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz im Gebau-
desektor aufgezeigt. Darlber hinaus werden die Problematiken der Energiepreisentwicklung
in Deutschland, die CO2-Neutralitéat des Gebaudesektors und die Energiewende thematisiert.
Nach Einfiihrung der Klimaschutzziele der Bundesrepublik Deutschland wird eine Vision des
Gebaudebestands im Jahr 2050 vorgestellt.

2.1 Energiebedarf und -versorgung von Gebauden

Um angenehme Innenraumbedingungen sicherzustellen, bendtigen Gebdude Energie zum
Heizen, Kihlen, Liften (eventuell Be- und Entfeuchten sowie Filtern) sowie fiir sonstige Ver-
braucher (elektronische Gerate etc.). Je nach Gebaudeart und -nutzung variiert die prozentuale
Verteilung der genannten Energieverbraucher.

Die Betrachtung der Endenergie zeigt die Bedeutung des Gebaudesektors. Im Jahr 2012 be-
trug der Endenergieverbrauch des Gebaudesektors zur Erzeugung von Warmwasser (6,78 %),
Raumwarme (72,27 %) und -kalte (2,65 %) sowie fir den Betrieb von Elektrogeraten und
der Beleuchtung (18,29 %) 36,7 % am gesamten Endenergieverbrauch der Bundesrepublik
Deutschland [2]. Dies zeigt, dass im Gebaudesektor und vor allem im Bereich der Raumwarme
immense Einsparpotentiale vorliegen.

Trotz energieeffizienter Gerate ist davon auszugehen, dass der Endenergieverbrauch — z. B.
bedingt durch den demografischen Wandel, wirtschaftlichen Wohlstand, mehr Wohnflache pro
Person, Anstieg der Anzahl der Elektrogerate pro Haushalt — zuk(inftig mindestens gleichblei-
bend, wenn nicht sogar steigen wird.

Neben effizienzsteigernden MaBBnahmen und der Optimierung der Anlagentechnik missen
fossile Energietréager durch regenerative Energiequellen ersetzt werden. Aktuell bedient sich
die Mehrheit aller Gebaude einer fossilen Energieversorgung. Bedingt durch die Knappheit
fossiler Energietrager und dem Streben nach einer sicheren und nachhaltigen Energieversor-
gung steigt der Ausbau regenerativer Energieerzeugungsanlagen in Deutschland an. Deutlich
wird diese Entwicklung am Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch der
Bundesrepublik. Die Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien lag im Jahr 2017 bei
216.338 GWh und somit bei einem prozentualen Bruttostromverbrauch von 36,0 % [3].
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Der Ausbau wird sich in den nachsten Jahren wahrscheinlich fortsetzen. Griinde hierfiir sind
der Ausstieg aus der Atomkratft bis 2022 (Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes,
vom 31. Juli 2011), sowie die Ziele der Bundesregierung in Form des Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) und der EnEV. Hierbei verfolgt die Bundesregierung das Ziel, bis zum Jahr
2020 einen Ausbau der erneuerbaren Energien bis auf 35% an der Stromversorgung zu
realisieren [4]. Dieses Ziel wurde zum aktuellen Zeitpunkt bereits erreicht. In mehreren Etappen
wird bis 2050 ein Anteil von 80% angestrebt. Aber auch das Ziel der lokalen Energieerzeugung
(Energieerzeugung und Energieverbrauch am selben Ort) muss weiter verfolgt werden, da
bei Transport der Energie sowie bei der Umwandlung von Hoch- auf Niederspannung weitere
Energieverluste auftreten, die vermieden werden missen. Darlber hinaus kénnen so Eingriffe
in die Landschaft umgangen werden.

Nach Angaben des United Nations Environment Programme (UNEP) kann der Primarenergie-
verbrauch fiir Heizen und Kiihlen von Gebauden allein durch Sanierung des Gebaudebestands
und durch Modernisierung der Energieversorgungssysteme bis zu 50 % gesenkt werden. [5]

2.2 Energieeffizienz im Gebaudesektor

Die Effizienz am Geb&ude zu erhdhen, um einen niedrigen bis keinen fossilen Energieeinsatz
zu erreichen, ist seit den Olkrisen der 1970er Jahre wesentlicher Bestandteil in der Forschung
und Entwicklung. Dieses Vorhaben ist jedoch nur méglich, wenn die Baukonstruktion und die
Anlagentechnik aufeinander abgestimmt sind und das Gesamtsystem dynamisch betrachtet
wird. Um zugleich den Fokus auf die Optimierung regenerativ genutzter Energie zu setzen,
muUssen thermisch-energetische Simulationsmodelle herangezogen werden. Nur so kann ein
optimierter Betrieb des Gebaudes abgebildet und spater realisiert werden.

Mit einer ausschlieBlichen Energiegewinnung aus erneuerbaren Energietragern wirde sich die
Bundesrepublik unabhangig von allen fossilen Energietragern machen und auf Energiezuk&ufe
aus dem Ausland verzichten kénnen. Jedoch bedingen geografische und meteorologische
Gegebenheiten eine fluktuierende Energiebereitstellung, die eine Energieversorgung aus rein
regenerativen Energiequellen einschrankt [6].

Diese ungleiche Verteilung der Energiegewinnung (im Norden eher Windkraftanlagen, im
Siden eher Photovoltaikanlagen) kénnte zwar durch geeignete Energiespeicher kompensiert
werden, jedoch sollte die Erzeugung am Geb&aude einen Energietransport méglichst ausschlie-
Ben. Das Abfangen von thermischen Lastspitzen durch sensible thermische Speicher bietet
ein nachhaltiges Potential zur Speicherung solarer Energie. Es gilt den Energiebedarf des
Gebéaudes zu reduzieren, ohne die Behaglichkeit im Innenraum einzuschranken.

Neben den gesetzlichen Anforderungen zur Energiewende sollten grundlegende Ziele von
energieeffizienten und nachhaltigen Gebauden berticksichtigt werden, um die thermische
Behaglichkeit im Innenraum zu gewahrleisten. Folgende Aspekte tragen dazu bei, energieeffi-
ziente und nachhaltige Gebaude zu realisieren [7] [8]:
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* Integrales Konzept zur Minimierung des Gesamtenergiebedarfs

+ Warme erhalten und effizient bereitstellen

+ Warme- und Kaltebereitstellung mit niedrigen Primarenergiekennwerten
« Uberhitzung vermeiden und Warme effizient abfiihren

« Effiziente Energiespeicherung

» Angepasste Glasflachen und Verglasungsqualitaten

* Integrale LUftungsplanung

« Natdrlich Liften und effizient maschinell Liften

« Effizientes Raumklimakonzept und Minimierung innerer und &uBBerer Warmelasten
* Nutzen von Tageslicht mit angepasstem architektonischen Entwurf

« Effiziente kiinstliche Beleuchtung

« Einsatz effizienter Gerate und Energie-Monitoring

+ dezentrale Stromgewinnung

2.3 Energiepreisentwicklung, CO,-Neutralitat und Energiewende

Einen Anreiz zur regenerativen Energiegewinnung am Gebaude bietet die Betrachtung der
Energiepreisentwicklung der letzten Jahre im Vergleich zur Entwicklung des Einkommens
in Deutschland. Es ist ersichtlich, dass die Ausgaben flir Energie prozentual in den letzten
Jahren angestiegen sind und sich in Zukunft wahrscheinlich weiter erhéhen werden. Dem
gegenlber ist eine nahezu konstant bleibende Entwicklung des Reallohnindexes erkennbar.

In Abbildung 2.1 ist diese Entwicklung Uber den Zeitraum von 2000 bis 2012 dargestellt.
Anhand der gepunkteten Linien ist die grobe Tendenz der Einkommens- (blaue Linie) und
Energiepreisentwicklung fir elektrische Energie (graue Linie) erkennbar. Die griinen Linien
visualisieren die Verbraucherpreisentwicklung fiir Erdgas. Es I&sst sich feststellen, dass bei
leicht sinkendem Reallohn die Aufwendungen fir elektrische Energie und Erdgas gestiegen
sind. Den Eigenbedarf der Nutzer mit regenerativ gewonnener Energie am Gebaude zu decken,
hat somit einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebskosten und die Wirtschaftlichkeit eines
Gebaudes.
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Abbildung 2.1: Gegeniberstellung der Reallohnentwicklung und der Energiepreissteigerung
2000 - 2012 [9] [10]

Mithilfe von solarthermischen und photovoltaischen Anlagen lassen sich fossile Energietrager
zum Beheizen und Kihlen von Geb&uden vermeiden zu Gunsten einer nachhaltigen Energie-
versorgung. Durch den Einsatz von Solarkollektoren kénnen laufende Kosten reduziert und
die Nutzung regenerativ gewonnener Energie positiv beeinflusst werden. Neben ékologischen
Aspekten spielen auch 6konomische Aspekte eine wesentliche Rolle zur Umsetzung thermi-
scher Energiegewinnung aus solarthermischen Anlagen. So amortisieren sich Anlagen zur
eigenen Energienutzung meist innerhalb weniger Jahre und es kann kostengunstig Energie
bezogen werden. Auch der Einsatz von Photovoltaikanlagen bietet 6konomische Vorteile in
Form einer Einspeisevergltung bzw. der Deckung des Eigenbedarfs.

Das Ziel der zukiinftigen Energieversorgung liegt in der Umstellung bisheriger Energietrager
(Kohle, Ol, Gas und Atomkernenergie) auf eine nachhaltige Energieversorgung auf Basis von
alternativen Energietragern [11]. Durch effiziente Nutzung der Sonnenenergie kébnnen nahezu
alle bendétigten Temperaturbereiche des Gebaudesektors abgedeckt werden. Diese Umstellung
auf regenerativ gewonnene Energie ist mdglich, es muss aber an diversen Stellen angesetzt
werden, um ein komplettes System basierend auf regenerativen Energien zu realisieren.

2.4 Klimaschutzziele im Gebaudesektor

Neben dem Verkehrssektor und dem Industriesektor ist der Gebaudesektor der drittgroBte
Energieverbraucher in der Bundesrepublik Deutschland und fir ca. 26 % des Endenergie-
verbrauchs verantwortlich [12]. Mit Inkrafttreten der ersten EnEV im Jahr 2002 wurde auf
die Potentiale der Energieeinsparung im Gebaudesektor reagiert. Aus dem im Jahr 2011
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verdffentlichten 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung geht hervor, dass das
Ziel der Bundesregierung eine ,umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energiever-
sorgung" ist. Dieses Ziel wirde sich in Form eines energieneutralen Gebaudebestands bis
zum Jahr 2050 zeigen (§1 EnEV). Mithilfe zunehmender baugesetzlicher Verscharfungen
tragt der Gesetzgeber durch strenge energetische Anforderungen wesentlich dazu bei, den
Energieverbrauch von Gebauden zu reduzieren. [13]

Die Klimaschutzziele der Bundesregierung zu den Jahren 2020 bzw. 2050 lauten:

« Treibhausgasemissionen:
Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 um mindestens 40 %
(bis 2020) bzw. 80-95 % (bis 2050)

* Energieeffizienz:
Reduzierung des Primarenergieverbrauchs (gegeniber 2008) um 20 % (bis 2020) bzw.
50 % (bis 2050) Steigerung der Endenergieproduktivitat (2008 - 2050) um jahrlich 2,1 %
Reduzierung des Bruttostromverbrauchs (gegeniber 2008) um 10 % (bis 2020) bzw.
25 % (bis 2050)

» Geb&udebestand:
Reduzierung des Wéarmebedarfs um 20 % (bis 2020 gegentiber 2008)
Reduzierung des Primarenergiebedarfs im Gebaudesektor um 80 % (bis 2050 gegen-
Uber 2008)

« Ausbau regenerativer Energien:
Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung auf 35 % (bis
2020) bzw. 80 % (bis 2050)

2.5 Vision 2050

Im Jahr 2050 sollen die Gebaude der Bundesrepublik klimaneutral und nachhaltig betrieben
werden. Die Vorgaben internationaler Einrichtungen, wie das Kyoto Protokoll der Organisation
der Vereinten Nationen, geben eine klare Richtung zur effizienten Nutzung von Energie vor,
die auf Bundesebene bereits in Form des EEG, des Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWarmeG) und der Energieeinsparverordnung (EnEV) Anwendung findet.

Die Richtlinie 2010/31/EU des Européischen Parlaments und des Rates fordert bereits ab
2021 europaweit einen Niedrigstenergiestandard fir Neubauten, der zur ,[...] Senkung des
Energieverbrauchs und [...] Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen im Gebaudesek-
tor [...]" beitrédgt und somit ,[. . .] zur Verringerung der Energieabhangigkeit der Union und der
Treibhausgasemissionen® fiihrt. Darlber hinaus sollen ,[...] MaBnahmen zur weiteren Ver-
besserung der Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden [...]* unter Berlcksichtigung der ,[...]
klimatischen und lokalen Bedingungen sowie dem Innenraumklima und der Kosteneffizienz®
vorangetrieben werden. [14]



2 Hintergrund

Im Bereich des Neubaus werden, bedingt durch nationale und internationale Regularien, be-
reits hocheffiziente Technologien eingesetzt. Diese in den Kontext nachhaltiger Entwicklung zu
bringen, stellt die wesentliche Problematik aller forschenden und entwickelnden Einrichtungen
dar. Ziel hierbei ist es, sog. Plusenergiegebaude bzw. Nearly Zero Energy Buildings (nZEB)
zu realisieren, die einen geringen Energiebedarf, bzw. in ihrer energetischen Bilanzierung
sogar eine positive Energiebilanz aufweisen.

Mit einer luftdichten Gebaudehdille, energieeffizienten Geraten und einer ganzheitlichen Be-
trachtung kann ein nachhaltig orientiertes Energieversorgungssystem entstehen, das es
zukunftigen Generationen erlaubt, einen vergleichbaren Zugang zu Energie zu erhalten, wie
es vorangegangenen Generationen mdglich war. Solare Energiegewinnung und nachhaltige
Speichertechnologien bieten hier bedeutendes Potential, das unter optimierten Bedingun-
gen Anwendung finden sollte, um einen klimaneutralen Geb&udebetrieb gewahrleisten zu
kénnen.

2.6 Kurzzusammenfassung

Um steigenden Energiepreisen entgegenzuwirken werden umweltschonende, zuverléssige
und bezahlbare Energieversorgungssysteme gefordert. Dies flihrt zu einer steigenden Nach-
frage nach energieeffizienten und nachhaltigen Energieversorgungskonzepten (mit Fokus auf
regenerative Energien) im Gebaudesektor, mit dem Ziel eines klimaneutralen Gebaudebe-
stands bis zum Jahr 2050.




3 Zielsetzung

3.1 Ziel der Arbeit

Unter den genannten energiepolitischen Zielen der Bundesregierung wird ein Anlagen- und Re-
gelungskonzept entwickelt, das den Anforderungen standhalten und zu einem klimaneutralen
Gebaudebetrieb beitragen kann. Hierzu wird anhand eines Referenzraums ein thermisch-
regeneratives Heiz- und Kihlkonzept entwickelt. Die Energiegewinnung am Gebaude steht
hierbei im Vordergrund. Durch Anwendung von Optimierungsverfahren und Sensitivitdtsana-
lyse (SA) werden die einflussreichsten Komponenten auf die Simulationsergebnisse dieses
Anlagenkonzepts identifiziert. Der Planungsprozess der Anlagendimensionierung wird in
Abhé&ngigkeit des Innenraum- und AuBenraumklimas optimiert.

In einem weiteren Schritt wird das Anlagenkonzept extremeren Randbedingungen (bzgl. Klima,
Gebaudenutzung, raumlufttechnischer Anlagen und Beleuchtung) unterzogen und auf seine
Einsatzféhigkeit hin getestet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nachgewiesen, wie der Einsatz von SA und Optimierungsverfah-
ren innerhalb energetischer Gebaudesimulationen Potential zur Abschatzung des Einsatzes
regenerativer Energien in den ersten Leistungsphasen hat. Das beschriebene Vorgehen er-
laubt eine einfache Handhabung sowie die Ubertragbarkeit auf variierende Gebaude- und
Anlagenkonzepte zur Umsetzung energieeffizienter und klimaneutraler Gebaude.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen dabei helfen, versorgungs- und gebaudetechnische
Anlagen hinsichtlich ihrer Effizienz und ihrer Zukunftsvertraglichkeit zu optimieren und dadurch
den Priméarenergieeinsatz im Gebaudesektor zu reduzieren. Dabei liegt der Fokus auf der
Nutzung regenerativer Energien als Beitrag zu einem klimaneutralen Gebaudebestand 2050.

In der vorliegenden Arbeit wird vorausgesetzt, dass die elektrische Energieversorgung von
Gebauden aus regenerativ gewonnenen Energien gedeckt wird. Es werden lediglich Heiz-
und Kiihlszenarien zur behaglichen Temperierung des Innenraums betrachtet. Eine Kopplung
einzelner Sektoren wird hierbei nicht genauer untersucht.

3.2 Aufbau der Arbeit

Nachdem Kapitel 1 und Kapitel 2 auf die Thematik hingefiihrt und eine Ubersicht zur aktuellen
Problemstellung der energetischen Versorgung dargestellt haben, werden in Kapitel 4 die
Grundlagen energieeffizienter Gebaude ausgefihrt. Mdglichkeiten zur Energieeinsparung



3 Zielsetzung

auf der Bedarfsseite werden vorgestellt sowie der Einsatz von regenerativen Energien unter
dem Aspekt der effizienten Energiegewinnung diskutiert und zukunftsweisende Technologien
aufgezeigt. AbschlieBend wird auf den aktuellen Stand der Technik sowie auf die Planungs-
und Dimensionierungsmethoden gebaudetechnischer Anlagen eingegangen.

Kapitel 5 stellt den mathematischen Sachverhalt zum Einsatz von Optimierungswerkzeugen
dar. Darliber hinaus werden deterministische und stochastische Optimierungsverfahren vorge-
stellt. AbschlieBend wird der Einsatz von Optimierungswerkzeugen innerhalb der Geb&ude-
und Anlagensimulation diskutiert.

Der aktuelle Stand der Forschung wird in Kapitel 6 prasentiert. Hierbei wird im Wesentlichen
auf Forschungen mit dem Einsatz von Optimierungswerkzeugen im Rahmen von Anlagen-
und Geb&udesimulationen eingegangen.

Mit den in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnissen tber die Grundlagen energieeffizienter Ge-
baude sowie die Prinzipien der Optimierung aus Kapitel 5 und dessen aktueller Stand der
Forschung aus Kapitel 6 werden abschlieBend die Forschungsfragen sowie die Forschungshy-
pothese formuliert.

In Kapitel Kapitel 7 wird ein Referenzraum definiert sowie die Anlagentechnik des Untersu-
chungsmodells und die Implementierung in ein Gebaudesimulationsprogramm vorgestellt.
Bevor die Optimierungsverfahren an das Simulationsmodell gekoppelt werden, wird der Unter-
suchungsgegenstand einer Sensitivitdtsanalyse nach Morris unterzogen und eine Ausgangssi-
tuation geschaffen. Darauf aufbauend wird die Zielfunktion flr diese Betrachtung aufgestellt
sowie der Ablauf des Optimierungsverfahrens dargestellit.

Kapitel 8 beschéftigt sich mit der Analyse und Auswertung des Untersuchungsgegenstands
hinsichtlich variierender klimatischer Bedingungen (zukulnftige Wetterszenarien fir 2030, 2050
und 2100), Variation der internen Lasten und Variation der raumlufttechnischen Anlagen. Die
Ubertragbarkeit sowie die Anwendung der Erkenntnisse wird an dieser Stelle diskutiert.

AbschlieBend werden die Erkenntnisse in Kapitel 9 zusammengefasst und die Arbeit in den
aktuellen Stand der Forschung eingeordnet. Das Potential des gewonnenen Wissens wird
dargestellt und weiteres Forschungspotential aufgezeigt.
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4 Grundlagen energieeffizienter Gebaude

Um zuklnftigen Generationen eine nachhaltige Energieversorgung unabhangig von fossilen
Energietrégern zu hinterlassen, miissen drei wesentliche technologische Anderungen erfolgen:
Energieeinsparung auf der Bedarfsseite (siehe hierzu Kapitel 4.1), Effizienzsteigerungen in
der Energieproduktion (siehe hierzu Kapitel 4.3) sowie der Austausch fossiler Energietrager
durch alternative Energietréger (siehe hierzu Kapitel 4.4).[15]

Nachfolgend wird auf diese drei geforderten Aspekte eingegangen und es werden Mdglich-
keiten flr eine nachhaltige und klimaneutrale Energieversorgung aufgezeigt. Der Fokus liegt
hier auf der klimaneutralen Warme- und Kalteversorgung von Gebauden. Aus diesem Grund
werden ausschlieBlich zukunftsweisende Technologien am Gebaude zur Schaffung eines be-
haglichen Innenraumklimas herangezogen. AbschlieBend werden aktuelle Planungsmethoden
gebaudetechnischer Anlagen vorgestellt und ein richtungsweisender Ansatz fiir die zukinftige
Planung von gebaudetechnischen Anlagen gegeben.

4.1 Energieeinsparung auf der Bedarfsseite

Die MaBnahmen und Méglichkeiten zur Energieeinsparung auf der Bedarfsseite lassen sich
in zwei Kategorien unterteilen: die baukonstruktive und die gebaudetechnische Seite. Im
Folgenden werden jeweils zukunftsfahige Mdglichkeiten aufgezeigt, die dem aktuellen Stand
der Technik entsprechen und zu einem klimaneutralen Gebaudebetrieb beitragen.

4.1.1 Baukonstruktive EnergieeinsparmaBnahmen

Um die Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden zu steigern, gelten rechtliche Verordnungen.
Aus bautechnischer Sicht zahlen hierzu in erster Linie die Reduzierung der Warmeverluste
an die Umgebung sowie die baukonstruktive Minimierung der Heiz- und Kiihllasten eines
Gebéaudes. Darlber hinaus muss darauf geachtet werden, dass der Jahresprimérenergie-
bedarf fir Heizung, Warmwasser, Liftung und Kihlung einen vorgegebenen maximalen
Hoéchstwert nicht Uberschreitet. Die rechtlichen Rahmenbedingungen werden in der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) sowie im Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz (EEWarmeG)
festgehalten.

Mit jeder Novellierung der EnEV werden diese Anforderungen verscharft, mit der Folge, dass
ab 2021 Neubauten als sog. Niedrigstenergiegebaude ausgefiihrt werden missen[16][17].
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4 Grundlagen energieeffizienter Gebdude

Niedrigstenergiegebaude sind Gebaude, die eine sehr hohe Gesamtenergieeffizienz aufwei-
sen und einen GroBteil ihrer bendtigten Energie aus regenerativen Energiequellen decken. Im
Idealfall wird diese Energie am Standort selbst gewonnen und sorgt fiir eine hohe Eigenbe-
darfsdeckung. Fir 6ffentliche Bauten gilt dieser Standard bereits ab 2019.[14]

Diese Verordnungen und Richtlinien in einen nachhaltigen Zusammenhang und somit in eine
ganzheitliche Betrachtung zu bringen, sind aktuelle Herausforderungen in Forschung und
Entwicklung. Zuklnftig muss vermehrt auf eine 6konomische und 6kologische Umsetzung von
Bauvorhaben geachtet und eine umfassende Betrachtungsweise herangezogen werden.

Nachfolgend werden die Anforderungen der Energieeinsparverordnung 2009 und 2016 sowie
die des Passivhaus-Institut (PHI)-Standards anhand von opaken und transparenten Bauteilen
beschrieben sowie ein Niedrigstenergiestandard nach [18] vorgestellt, der in &hnlicher Art ab
2021 Anwendung finden kdnnte.

4.1.2 Opake Bauteile

Die Anforderungen der EnEV an die opaken Bauteile zur Einhaltung des maximalen Jahres-
primarenergiebedarfs nahmen mit der Novellierung von 2009 auf 2016 zu. Das PHI fordert
nochmals einen strengeren Warmedurchgangskoeffizienten. Eine kurz- bis mittelfristige Ent-
wicklung des Baustandards lasst vermuten, dass die Anforderungen an Warmedurchgangsko-
effizienten bis 2021 strenger werden und sich z.B. die Koeffizienten fiir opake Bauteile einem
Wert von U =0,15W/m? K annéhern. Tabelle 4.1 verdeutlicht die Anforderungen an die opaken
warmeulbertragenden Flachen der genannten Baustandards.

Tabelle 4.1: Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten der opaken Bauteile von Nicht-
wohngebauden [13] [18] [19]

Baustandard Anforderungen an
Waéarmedurchgangskoffizienten

EnEV 2009 U = 0,35 W/m?K

EnEV 2016 U = 0,28 W/m?K

PHI U < 0,15 W/m?K

Baustandard nach [18] U =0,15W/m?K

4.1.3 Transparente Bauteile

In Anlehnung an der vorangegangenen Abschnitt werden die maximal zuldssigen Warme-
durchgangskoeffizienten fir transparente Bauteile aller relevanten Baustandards vorgestellt.
Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber die Warmedurchgangskoeffizienten von transparenten
Bauteilen fir Nichtwohngebaude. [13]
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Sowohl bei den opaken, als auch bei den transparenten Bauteilen lassen sich die stets strenger
werdenden Anforderungen gut erkennen. Eine Verbesserung dieser Werte ist aus physikali-
scher Sicht kaum noch méglich. Dadurch rickt der Fokus zur Realisierung energieeffizienter
und nachhaltiger Gebaude vermehrt in die anlagentechnische Ausstattung von Gebauden.

Tabelle 4.2: Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten der transparenten Bauteile von
Nichtwohngebauden [18] [19]

Baustandard Anforderungen an
Waéarmedurchgangskoffizienten

EnEV 2009 Uw = 1,90 W/m?K

EnEV 2016 Uw = 1,5 W/m?K

PHI Uw < 0,8 W/m?K

Baustandard nach [18] Uw = 0,70 W/m2K

4.2 Niedrigstenergiestandard 2021

Um den Anforderungen eines klimaneutralen Gebaudebetriebs zuklinftig gerecht zu werden,
spielen — neben den baukonstruktiven Randbedingungen — die gebaudetechnische Ausstat-
tung sowie die regenerative Energieversorgung eine bedeutende Rolle. Den Baustandard
anhand eines Referenzgebaudes in der Praxis zu verfestigen (wie es die aktuelle EnEV fordert)
und dadurch effiziente Gebaude zu erzwingen, ist ein sinnvoller Ansatz. Jedoch erlauben
spezifische Absolutwerte mehr Spielraum innerhalb des Gebaudeentwurfs. So kénnen bei-
spielsweise bei einer schlechten warmedibertragenden AuBenhille mithilfe der technischen
Installationen (z. B. Anschluss an ein Fernwdrmenetz) die Zielwerte Gesamtenergieeffizi-
enz sowie geringer Primérenergiebedarf dennoch erreicht werden. Zum weiteren Vorgehen
im Rahmen dieser Arbeit werden die Randbedingungen eines Niedrigstenergiestandards
nach [18] herangezogen. Tabelle 4.3 zeigt die Anforderungen des angenommenen Niedrigst-
energiestandards 2021.

Tabelle 4.3: Angenommener Niedrigstenergiestandard 2021 nach [18]

Gebaudehiille Waéarmedurchgangskoeffizient U

opake Bauteile U =0,15W/m2K

transparente Bauteile U = 0,7 W/m?K mit Ug = 0,5 W/m?K
U = 0,7 W/m®K, ¢ = 0,045 W/mK

g-Wert der Verglasung 0,50

Warmebriickenzuschlag Uws = 0,01 W/m2K

Luftwechselrate 0,6h"
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4 Grundlagen energieeffizienter Gebdude

4.2.1 Thermische Tragheit der Gebaudemasse

Werden die Anforderungen an transparente und opake Bauteile eingehalten, kann durch
geeignete Wahl der eingesetzten Materialien eine Tragheit zur Ubertragung von Heiz- bzw.
Kihllasten in energiedrmere Zeiten erreicht werden.

Mit steigender Masse und einer daraus resultierenden Tragheit der Bausubstanz tragt die
Baukonstruktion zu einem Lastmanagement bei [20], das sich positiv auf den Energiebedarf
eines Gebaudes auswirken kann. Gebaude mit einer grof3en thermischen Masse innerhalb
der warmedammenden Gebaudehille kénnen zu einer Verbesserung des thermischen Kom-
forts sowie zur Reduzierung des Energiebedarfs beitragen. Dabei gibt die thermische Masse
im Heizfall langwellige Strahlung zeitversetzt an den Innenraum ab (Phasenverschiebung).
Dadurch kénnen Raume durch die thermische Tragheit der umgebenden Bauteile zeitversetzt
sowohl beheizt, als auch gekihlt werden. Welches Potential die Gebadudemasse zur zeitver-
setzten Abgabe hat, hangt wesentlich vom AuBenklima, von der Wahl der Materialien fiir die
Baukonstruktion sowie vom Innenraumklima (definiert durch die Gebaudenutzung) ab. Leichte
und schnell auskihlende Materialien eignen sich dabei weniger. Die Lage der thermischen
Masse spielt eine entscheidende Rolle. Hohere Lastenabgaben an den Raum kdnnen erzielt
werden, wenn sich die Masse auf der Innenseite der thermischen Gebaudehdllle befindet.
Jedoch ist der Einfluss auf die thermische Behaglichkeit und den Energieverbrauch relativ
gering. Lediglich eine Verbesserung des Heizenergiebedarfs durch héhere thermische Lasten
von 1,6 % konnten erzielt werden. Die Wirkung der solaren Energieeintrage, eine ausreichende
Isolierung der Gebaudehlille sowie interne Lasten haben einen erheblich gréBeren Einfluss
auf den Energieverbrauch. [21]

Bedingt durch die Tragheit von massiven Baumaterialien sowie der dichten Umfassungsflache
von Gebauden, kénnen vor allem extreme AuBentemperaturen abgefangen werden. Werden
Gebaude aus Materialien mit hohen spezifischen Warmekapazitaten errichtet, so ist das
Gebaude bzgl. seiner Warmeaufnahme und Warmeabgabe trdge und kann niedrige und
hohe AuBentemperaturen besser abpuffern. Die Warmekapazitat ist dabei von der Rohdichte
des Baustoffes abhangig. Nachfolgende Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick tiber die géngigsten
Baustoffe und deren physikalische Eigenschaften.

Tabelle 4.4: Bauphysikalische Eigenschaften von ausgewahlten Baustoffen nach [22]

Baustoff Rohdichte spezifische Warmekapa- | spezifische Warmekapa-
[kg/m®] zitat cp [J/kg K] zitat cp [kJ/m K]

Beton 1800 - 2400 1000 1800 - 2400

Leichtbeton 800 - 2000 1050 800 - 2000

Hochlochziegel 550 - 1000 1000 550 - 1000

Nutzholz 450 - 700 1600 720 - 1200

Wasser 997 4190 4177.43

Aus der Analyse der Baustoffe wird ersichtlich, dass Beton mit seinen physikalischen Eigen-
schaften am besten zu einer Tragheit des Gebaudes beitragen kann. Bezogen auf einen
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Kubikmeter Baustoff hat Beton eine spezifische Warmekapazitat von bis zu 2400 kJ/m3K und
somit eine doppelt so hohe spezifische Warmekapazitat wie Nutzholz.

In modernen Gebauden, die auf eine maximale Nutzung von regenerativen Energien aus-
gelegt sind, muss der Schwerpunkt der Betrachtung auf die Frage gerichtet sein, wann
Energie gewonnen und wann Energie verbraucht werden kann. Eine zunehmend fluktuierende
Energieerzeugung erschwert die Dimensionierung der gebaudetechnischen Anlagen. Eine
bedarfsgerechte Anlagentechnik in Kombination mit einem bedarfsseitigen Lastmanagement
(Demand Side Management) Uiber die Baukonstruktion bietet Potential zur Effizienzsteigerung
und damit zur CO»-Einsparung.

Das Ziel ist es, mithilfe eines Lastmanagements die Energie in Zeiten eines erhéhten solaren
Angebots in Zeiten eines erhdhten Energiebedarfs der Gebaudenutzer zu tbertragen. Durch
die Tragheit eines Geb&udes und den Einsatz von thermischen Energiespeichern kann dies
gewahrleistet werden.

In Untersuchungen konnte bereits gezeigt werden, dass sowohl die Baukonstruktion, wie auch
die Anlagentechnik in der Lage sind, Temperaturspitzen abzupuffern und so einen effizienteren
Betrieb zu garantieren. [21] [23] [24] [25]

Hervorzuheben ist eine Untersuchung der Technischen Universitat Miinchen, Lehrstuhl fir
Bauklimatik und Haustechnik aus dem Jahr 2014. Sie setzt sich mit dem Lastverhalten un-
terschiedlicher Gebaudetypen auf Basis eines regenerativen Energieversorgungssystems
auseinander. Anhand von Typtagen wurden die kurz- und langzeitigen Lastmanagementpo-
tentiale von 8 Gebdudemodellen untersucht. Es wird von einem Uberangebot an elektrischer
Energie aus regenerativen Energien ausgegangen, das der Netzbetreiber fiir geeignete Last-
managementmaBnahmen heranziehen kann. Mithilfe von Wettervorhersagen werden die
Gebéaude entsprechend vorkonditioniert bzw. auBer Betrieb genommen. Die ermittelten Zu-
und Abschaltpotentiale zeigen, wann es sich lohnt, ein Gebaude aktiv am Lastmanagement
teilhaben zu lassen. Dies ermdglicht dem Netzbetreiber eine schnelle Erfassung der Geb&ude,
die unter bestimmten AuBenbedingungen am besten zum Lastmanagement zu-, bzw. abge-
schaltet werden. In dieser Untersuchung wird davon ausgegangen, dass die Gebaudemasse
als thermischer Speicher dient. Hierzu werden zwei Varianten — eine schwere (Speichermasse
147 Wh/m?K) und eine leichte (45 Wh/m?K) bautechnische Ausfiihrung — miteinander vergli-
chen. Es wird gezeigt, dass das schwere Gebaude mit seiner groBen Speicherfahigkeit hohes
Potential (>89 %) zur Teilnahme an einem Lastmanagement (gegenlber einem Grundmodell)
hat. Je mehr Speichermasse im Raum vorhanden ist, desto trager reagiert der Raum auf
duBere Einfliisse und Anderungen. [26]

Um Angebot und Bedarf besser aufeinander abstimmen zu kdnnen und das regenerative
Energieangebot besser nutzen zu kénnen, bieten thermische Energiespeicher das Potential
um das Lastmanagement der Baukonstruktion positiv zu unterstitzen. Um einen klimaneutra-
len Geb&udebestand zu realisieren, sollte auf sensible thermische Speicher zuriickgegriffen
werden. Die Effizienz von unterschiedlichen Warmeerzeugern kann durch den Einsatz von
thermischen Pufferspeichern optimiert werden, da diese unabh&ngig vom Bedarf betrieben
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werden kénnen. Darlber hinaus eignen sie sich gut fur die Einbindung von volatil gewonnener
Energie (z. B. Solarenergie). Sie kdnnen Lasten aus der Umgebung effizient aufnehmen und
zu einem spateren Zeitpunkt an den Raum abgeben. Da sie meist mit Wasser als Speicherme-
dium umgesetzt werden, Uberzeugen sensible thermische Speicher aus einer ékologischen
Sicht heraus. Eine leichte Umsetzung fUhrt dariiber hinaus zu niedrigen Installations- und
Wartungskosten.

4.3 Effizienzsteigerung in der Warme- und Kalteversorgung von
Gebauden

Die Folge immer strenger werdender Baustandards (zunehmende Anforderungen an die
Gebaudehtlle, z. B. niedrige U-Werte) sind dichtere Gebaudehiillen, die einen Mehraufwand
technischer Installationen, u.a. zur Abfihrung der Feuchtigkeit, bedeuten. So miissen heutzu-
tage beispielsweise lufttechnische Installationen bereits im privaten Wohnungsbau installiert
werden, um Bauschaden und Schimmelbildung zu vermeiden.

Trotz dieses technischen Mehraufwands gilt es jetzt mit innovativen, energieeffizienten und
regenerativen Energieversorgungskonzepten die Weichen fur einen klimaneutralen Gebau-
debetrieb 2050 zu stellen. Um die Energiewende umsetzen zu kénnen, ist ein Umdenken in
der Warmeerzeugung und Speicherung, der Warmeverteilung und Warmeubergabe in und
am Gebaude notwendig. Nur durch Einsatz von regenerativ gewonnener Energie und den
Verzicht auf fossile Energietrager kann eine Energie- bzw. Warmewende realisiert werden.
Bei durchschnittlichen Lebensdauern von 20 bis 30 Jahren von modernen Heizungsanlagen
muss zeitnah gehandelt werden, um die Ziele der Bundesregierung bis 2050 einhalten zu
kénnen. Im Rahmen der Energiewende steigt die Frage nach energieeffizienten Warme- und
Kalteerzeugern sowie nach energieeffizienten und nachhaltigen Ubergabesystemen an den
Raum, die auf alternativen Energieversorgungssystemen basieren.

Zwar ist eine Vielzahl an Technologien zur effizienten Beheizung und Kihlung von Gebauden
vorhanden, aber erst die Kombination einzelner Technologien kann die Gesamteffizienz
der Anlagen und somit des Gesamtgeb&udes deutlich erhdhen. Im Folgenden werden die
gangigsten Mdglichkeiten zur Warmeerzeugung und Speicherung, zur Warmeverteilung und
zur Warmeubergabe vorgestellt, die dem Menschen im Innenraum eine warmephysiologische
Behaglichkeit bieten.

4.3.1 Warmeerzeugung und Speicherung

Warmeerzeuger wandeln Energietrdger wie Erdgas, Heizdl, Strom oder Biomasse in Warme
um, die als Raumwéarme und/oder Warmwasser dem Gebaudenutzer zur Verfligung gestellt
wird. Bewertet wird der Einsatz der Energietrager tber den Primarenergiefaktor. Dieser betragt
bei Heiz6l und Heizgas je 1,1 und ist im Vergleich zu Holz (0,2) relativ hoch. Durch den Einsatz
von Solarenergie und der Nutzung von Umgebungswarme kann dieser Faktor auf nahezu 0
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reduziert werden. Bei Warmepumpen wird lediglich die elektrische Energie zum Betrieb der
Anlage mit einem Primé&renergiefaktor betrachtet.

Bedingt durch den sinkenden Olpreis der letzten Jahre wird wieder vermehrt auf Heizél als
Primarenergietrager im privaten Wohnungsbau zum Betrieb der warmetechnischen Anlagen
und zum Erreichen der nétigen operativen Raumtemperatur zurtickgegriffen. Dieser Entwick-
lung muss zeitnah entgegengewirkt werden. Die EnEV fordert einen effizienten Betriebs-
energiebedarf von konditionierten Geb&uden [13]. Da meist eine Energieversorgung, die
ausschlieBlich auf regenerativen Energien basiert, nicht ausreichend ist, werden sog. Hybrid-
systeme umgesetzt. Diese stellen eine Kombination aus konventionellem Warmeerzeuger
(z. B. Gasbrennwertkessel) und einer regenerativen Energiequelle (z.B. Solarthermie) dar.

Abbildung 4.1 zeigt die primaren und sekundaren Heizenergietrager der genehmigten Nicht-
wohngebdude aus dem Jahr 2016. Unter primarem Heizenergietrdger wird die Ubergeordnete
Art des Energietragers verstanden. Als sekundére Heizenergie wird der unterstiitzende Ener-
gietrager verstanden. Eine dem Stand der Baupraxis entsprechende Heizungsanlage stellt ein
Gasbrennwertkessel mit solarer Heizungsunterstlitzung dar. Hierbei entspricht der Gasbrenn-
wertkessel dem primaren Heizenergietrager (Gas). Die solarthermische Heizungsunterstit-
zung stellt den sekundaren Heizenergietrager (Solarthermie) dar. Ein GroBteil der genehmigten
Nichtwohngeb&ude bendtigt keine Heizenergieversorgung. Dies ist im Wesentlichen auf die
Art der Gebaude und deren Nutzung zurlickzufihren (z.B. Lagerhallen, Garagen, etc.).
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Geothermie; 1,6%  sonstige Energie; 2,7%

Strom; 2,4% ‘

Holz; 3,0%

Fernwarme/Fernkalte;
6,4%

Umweltthermie; 6,7%

Gas; 27,7% keine Energie; 49,5%

(a) Priméare Heizenergie

Gas; 1,1% sonstige Energie; 2,2%
Strom; 2,5%
Holz; 3,7%

Solarthermie; 4,3% \‘ ‘

keine Energie; 86,2%

(b) Sekundéare Heizenergie

Abbildung 4.1: Prozentualer Anteil der (a) primaren und (b) sekundaren Heizenergietrager der

genehmigten Nichtwohngeb&ude 2016 nach [27]

Es ist gut erkennbar, dass Gas die bedeutendste Rolle bei der primaren Heizenergieversorgung
darstellt. Dies ist in erster Linie auf eine fast sichere Energieversorgung und entsprechende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zurlickzufihren. Dariiber hinaus ist das deutsche Gasversor-

gungsnetz gut ausgebaut und eine Anbindung ist meist leicht realisierbar. Der Einsatz von
Umweltthermie als zweithdufigster priméarer Heizenergietrdger Uberrascht an dieser Stelle,
allerdings hat sich dieser Anteil innerhalb eines Jahres (von 2015 auf 2016) um ca. 150 %
erh6ht[27]. Ein GroBteil der installierten Warmepumpenanlagen fallt in diesen Bereich. Pro-
zentual fast gleich stark vertreten ist die Anwendung von Fernwéarme bzw. Fernkalte. Hierbei
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ist stets darauf zu achten, dass die transportierte Energie innerhalb des Fernwéarmenetzes
regenerativ gewonnen wurde. Holz, Strom und Geothermie finden kaum Einsatz in Nichtwohn-
gebduden zur priméren Heizenergieerzeugung.

Abbildung 4.1 (b) lasst darauf schlieBen, dass ein GrofB3teil der realisierten Bauten keine weitere
(sekundare) Heizenergie zur Beheizung der Gebaude bendtigt und die primére eingesetzte
Energie ausreichend ist. In geringem Umfang werden Solarthermie, Holz und Strom zur
Unterstitzung der Heizungsanlage eingesetzt. Gas wird in erster Linie als Spitzenlastkessel
zur Deckung von Lastspitzen von alternativen Energieversorgungssystemen (z.B. BHKW,
Warmepumpensysteme) eingesetzt.

Abbildung 4.2 zeigt die Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau fur die Jahre 2000 bis 2016.
Es ist erkennbar, dass die Warme fiir Heizzwecke Uberwiegend aus Erdgas (inkl. Biogas)
gewonnen wird. Dieser Anteil ist in den vergangenen Jahren zurtickgegangen und Wéarme-
pumpensysteme sowie Anbindungen an Fernwarmenetze haben an Bedeutung gewonnen.
Trotz der ambitionierten Klimaschutzziele werden hauptsachlich Energieversorgungskonzepte
auf Basis fossiler Energietrager in Neubauten installiert. Ein wesentlicher Grund fir diese
Entwicklung sind die niedrigen Preise fiir fossile Energietrager, die einem zlgigen Ausbau
an regenerativen Energieversorgungssystemen gegeniberstehen. Dariiber hinaus wird in
der Gesellschaft unter fossilen Energietrédgern tiberwiegend eine sichere und zuverlassige
Energieversorgung verstanden.
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Abbildung 4.2: Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau in Deutschland von 2000 bis 2016
nach Daten des Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)

Um eine umweltbewusste Beheizung von Innenrdumen gewahrleisten zu kénnen, sollte auf
einen maximalen Einsatz regenerativer Energien geachtet werden, bzw. auf den Einsatz
von fossilen Energietrédgern verzichtet werden. Dadurch steigt die Bedeutung von regenerati-

19



4 Grundlagen energieeffizienter Gebdude

ven Energien fir die Warmeerzeugung an und fuhrt zu energieeffizienter und nachhaltiger
betriebenen Gebauden.

Samtliche Warme- und Kalteerzeuger lassen sich mit FlAchenheizungen/-kiihlungen kombinie-
ren. Die zentrale Schnittstelle in einer wassergeflhrten Heizungs- bzw. Kihlanlage stellt ein
groBzlgig dimensionierter und hochisolierter Pufferspeicher dar. Dieser kann mit regenerativen
Energien als Warme- bzw. Kalteerzeuger kombiniert und in den Kontext der Nachhaltigkeits-
ziele gebracht werden. In Kombination mit einer bedarfsoptimierten Anlagentechnik sowie
einer Leistungsanpassung an den Bedarf kann die Gesamteffizienz des Gebaudes erhdht
werden.

Nachhaltige Energieversorgungssysteme basieren auf erneuerbarer Energie und missen auf-
grund der fluktuierenden Verfligbarkeit mit geeigneten Energiespeichersystemen unterstitzt
werden. Mit steigendem Anteil der erneuerbaren Energien werden Energiespeicher zukinftig
zwingend erforderlich sein. Sie kdnnen die jahreszeitlichen und witterungsabhangigen Schwan-
kungen der regenerativen Energieerzeugung ausgleichen und damit die Versorgungssicherheit
gewabhrleisten. Dadurch I&asst sich eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch
umsetzen.

Die Ziele eines thermischen Warme- bzw. Kaltespeichers liegen im zeitlichen Ausgleich
zwischen Angebot und Nachfrage, dem Abdecken von Lastspitzen, der hydraulischen Ent-
kopplung der Systeme sowie der Versorgungssicherheit der Nutzer. Darliber hinaus sollen die
Warmeverluste des Speichers mdglichst gering gehalten werden. [28]

Die einzelnen Komponenten einer gebdudetechnischen Anlage aufeinander abzustimmen
und ein einheitliches Temperaturniveau zu erreichen, ist eine wesentliche Voraussetzung
zur Umsetzung von Niedrigst- bzw. Plusenergiegebauden. Ist das Temperaturniveau der
Warmequelle besser auf das Temperaturniveau des Verbrauchers angepasst, sinkt der Einsatz
von Exergie (Teil der Gesamtenergie, der Arbeit verrichten kann), wodurch der Anteil der
enthaltenen Anergie (Teil der Gesamtenergie, der keine Arbeit verrichten kann) steigt. [29]

4.3.2 Thermische Energiespeicher

Obwohl der Warmebedarf von Gebauden zuklinftig sinken wird (bedingt durch dichtere Ge-
baudehillen, hdéhere interne Lasten, globale Erwdrmung), wird der Bedarf an thermischen
Energiespeichern (TES) steigen, da zunehmend Energie aus erneuerbaren Energien gewon-
nen wird, und damit die Diskrepanz aus Angebot und Nachfrage zunehmen wird. [30]

Dartiber hinaus weisen Thermischer Energiespeicher (TES) gute Warmeulbertragungseigen-
schaften sowie hohe Warmekapazitdten auf. Durch den Einsatz von ungiftigen Materialien
und Warmetragermedien ist ein umweltfreundlicher Betrieb von gebaudetechnischen Anlagen
moglich. Zusatzlich sind sie leicht verfligbar und kostenglinstig umsetzbar. [31]

Der Speicherbedarf in der Warme- und Kalteversorgung von Gebauden erlaubt es, Syste-
me mit niedrigeren Speicherkapazitaten einzusetzen. Aus diesem Grund und aufgrund von
Nachhaltigkeitsanforderungen werden ausschlieBlich sensible TES betrachtet.

20



4.3 Effizienzsteigerung in der Wérme- und Kélteversorgung von Gebduden

TES werden grundséatzlich in drei Arten unterschieden (vgl. Tabelle 4.5). Sensible TES andern
beim Zu- oder Abflihren von Energie ihren Aggregatzustand nicht. Sie dndern ausschliel3-
lich ihre Temperatur. Latentwarmespeicher andern ihren Aggregatzustand, wobei hierbei die
Temperatur des Speichermediums konstant bleibt. Die dritte Art der thermischen Energiespei-
cherung sind thermochemische Energiespeicher. Diese setzten durch endo- bzw. exotherme
chemische Prozesse Warme frei, die genutzt werden kann [32]. Durch den Paradigmenwech-
sel von fossilen Warmetragern zu erneuerbaren Energietragern wird die Bedeutung von TES
ansteigen. Sensible Warmespeicher mit dem Speichermedium Wasser ermdglichen hierbei
gegenlber latenten thermochemischen Energiespeichern einen einfachen und ékologisch
unbedenklichen Einsatz.

Tabelle 4.5: Unterteilung thermischer Energiespeicher [32] [30]
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sensibel latent thermochemisch
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Wasser ist in seiner Handhabung und seiner Beschaffenheit ein wichtiges Medium in der
Gebéaudetechnik. Die Temperaturbereiche von 0—90 °C decken alle relevanten Systemtem-
peraturen der Gebaudetechnik ab. Geeignete Stoffe, die einen annahernd ahnlichen Tem-
peraturbereich abdecken sind teuer oder nicht vorhanden. Im Gebaudesektor, exklusive
der Warmwasserversorgung, kann Wasser als Speicher- und Tragermedium fir Heiz- und
Kihlzwecke eingesetzt werden. Zum effizienten Betrieb von FuBBbodenheizungen werden
Temperaturen zwischen 30—40 °C bendtigt (Deckenklihlungen 10—-25 °C).

Wasser ist in der Lage Warme aufzunehmen und kann die Warme bei entsprechender
Isolierung und ausreichendem Speichervolumen lange zwischenspeichern. Dies stellt die
Grundvoraussetzung flr den Einsatz als Energiespeicher zur Beheizung und Kiihlung von Ge-
bauden dar. Im Vergleich zu vielen anderen Medien im gebaudetechnischen Umfeld ist Wasser
—im Gegensatz zu Luft — ein gut einsetzbares Speichermedium (vgl. hierzu Tabelle 4.4).

Um einen Vergleich herstellen zu kdnnen, werden Bewertungskriterien nach [2] herangezogen.
Wesentlicher Vorteil von Wasser als Speichermedium ist eine hohe Lebensdauer bei einer
groBen Anzahl an Lade- und Entladevorgangen in Kombination mit einem geringen Wartungs-
aufwand. Die Anschaffung mit vergleichbar geringen spezifischen Kosten (pro kWh) sowie
eine einfache Installation und Bedienung sprechen fiir die Wahl dieses Speichermediums.
Die gespeicherte Warmemenge AQ ist hierbei abh&ngig von der spezifischen Warmekapazi-
tat c, der Masse m des Speichermediums sowie der Temperaturdifferenz AT. Die folgende
Gleichung 4.1 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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4 Grundlagen energieeffizienter Gebdude

AQ =mx*cx AT (4.1)

Wasser besitzt eine spezifische Warmekapazitit von ¢ = 4175 J/(m3K). Um diese Zahl vergleich-
bar zu machen erscheint die spezifische Warmekapazitat von Beton mit ¢ = 1672 - 2074 J/(m3K)
verhéltnismaBig gering (vgl. hierzu Tabelle 4.4) [32]. Aus diesem Grund sollte im nachhaltigen
Bauprozess der Fokus auf der sensiblen thermischen Energiespeicherung liegen, die im
Idealfall positiv von der thermischen Masse der Baukonstruktion unterstitzt werden kann. Je
gréBer das Volumen eines sensiblen TES, desto l&ngere Speicherzeiten pro m3 sowie héhere
Speicherkapazitaten kénnen erzielt werden [32].

Alternative Speichertechnologien (z. B. elektrochemische Speicher, mechanische Speicher)
sind in ihrer Anschaffung teurer und bieten einen unzuverlassigen Betrieb. Meist sind ihre
Lebensdauern kurz und haben eine niedrige Effizienz. Die schlechte Integration in ein Ge-
baudeenergiekonzept sowie die Kopplung mit einem Energieversorgungsnetz stellt grof3e
Schwierigkeiten bei der Einbindung von Speichertechnologien dar. Darliber hinaus sind viele
Technologien nicht oder nur schwer skalierbar. In diesen Punkten hat Wasser als Speicher-
medium klare Vorteile. Es ist kostenglnstig, umweltvertraglich, leicht zu beschaffen, quasi
unbegrenzt verfugbar, hat eine unbegrenzte Lebensdauer und ist leicht skalierbar.

Jedoch gibt es einige Faktoren, die gegen den Einsatz von thermischen, wasserbelade-
nen Speichern sprechen. So ist der spezifische Platzbedarf von thermischen Speichern zur
Deckung der Bedarfe relativ grof3 (im Vergleich zu elektrochemischen oder chemischen Spei-
chern). DarUber hinaus ist die Selbstentladung von Wasser bei einem nicht ausreichend
isolierten Behaltnis vergleichsweise hoch. Eisspeichertechnologien machen sich diesen Effekt
zum Nutzen, indem das Medium (ber hohe thermische Verluste Uber einen langeren Zeitraum
fliissig bleibt und so langer als Warmequelle zur Verfligung steht.

Anmerkung: Auf die Warmebereitstellung auf Basis elektrischer und lufttechnischer Heizsyste-
me wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Effizienter — aber ebenfalls im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet — ist der Einsatz von Warmepumpen. Diese kénnen ihr
volles Potential allerdings nur aufzeigen, wenn die zum Betrieb der Pumpe bendétigte elek-
trische Energie zu 100 % regenerativ erzeugt wird. Auch die Nutzung von Synergieeffekten
von Liegenschaften kann zuklnftig in Form von Anergie- und Nahwéarmenetzen eine sinnvolle
Alternative zur Beheizung von Geb&uden sein.

4.3.3 Warmeverteilung

Die Warmeverteilung innerhalb eines Geb&udes (vom Warmeerzeuger bis zur Warmeuberga-
be) wird heutzutage als Zweirohrleitungssystem ausgefihrt. Die Planung der Leitungen ist so
auszuflihren, dass an allen Warmeibergabestationen dieselbe Vorlauftemperatur abgerufen
werden kann. Mithilfe von effizienten drehzahlgeregelten Pumpen wird das Warmetragerme-
dium im Gebaude verteilt. Um eine energieeffiziente Verteilung gewahrleisten zu kdnnen,
werden die eingesetzten Kupfer-, Stahl-, Edelstahl- oder Polyethylenrohre zuséatzlich gedammt,
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um die Warmeverluste einzuschranken. Mithilfe eines Bypasses am Warmeerzeuger sowie
am Pufferspeicher wird die Restwarme des Ricklaufs dem Vorlauf zugefiihrt und somit die
Effizienz der Verteilung und der Komplettanlage verbessert.

Mit zunehmender Entfernung der Warmelibergabe zur Pumpe steigt der Druckverlust bedingt
durch Rohrreibungsverluste, Formstlicke, Ventile, etc. und ein hydraulischer Kurzschluss kann
die Folge sein. Um eine gleichmaBige Verteilung des Heiz- bzw. Kiihlwassers sicher zu stellen,
muss regelmanig ein hydraulischer Abgleich der druckfihrenden Anlage durchgefiihrt werden.
Nur so kann ein effizienter und energiesparender Betrieb der Anlage garantiert werden.

4.3.4 Warmelbergabe

Bedingt durch integrative Planungsanséatze sowie einen stetig verbesserten Warmeschutz
sinken die Heizlasten von Gebauden. Es ergeben sich Niedrigtemperatursysteme als Standard
sowohl im Neubau als auch im Bestandsbau. Flachenheizungen und -kiihlungen, die deutlich
niedrigere Systemtemperaturen bendtigen als herkémmliche Radiatoren, bieten ein geeignetes
System zur nachhaltigen Warmeulbergabe an den Raum.

Nach der Verteilung der Warme innerhalb des Gebaudes wird die Warme mithilfe von Ra-
diatoren, Konvektoren oder bauteilintegrierten Flachenheizungen an den Raum abgegeben.
In Neubauten werden, je nach Nutzungsart, Uberwiegend Flachenheizungen (z.B. FulB3bo-
denheizungen) umgesetzt. Diese bieten den Vorteil, dass sie neben einem effizienteren
Betrieb einen vertikalen Temperaturverlauf im Aufenthaltsbereich vorweisen und somit zu
einem behaglicheren Innenraumklima flhren. Dieses System ist allerdings trdge und ein
schnelles Aufheizen bzw. Abkihlen des Raumes ist nicht méglich. In diesem Fall eignen sich
herkdmmliche Konvektoren zum Heizen bzw. Splitgerate zum Kihlen besser. [33]

FuBbodenheizungen stellen eine umweltfreundliche und nachhaltige Variante der Warmeuber-
gabe an den Raum dar. Es sind niedrigere Vorlauftemperaturen sowie niedrigere Raumtempe-
raturen bei einer gleichzeitig h6heren Behaglichkeit realisierbar. Dadurch kénnen Fuf3boden-
heizungen gegeniber Radiatorenheizungen wirtschaftlicher und energieeffizienter betrieben
werden. Gleiches gilt fiir Flachenklhlelemente. Die niedrigen, dem Aufenthaltsbereich ange-
naherten Vorlauftemperaturen kénnen auch hier deutlich zur Effizienzsteigerung beitragen.
GroBe Warme- bzw. Kaltelibergabeflachen bieten einen hdheren Komfort durch eine na-
tarliche Strahlungswéarme. Darilber hinaus sind beide Systeme gut fiir die Kombination mit
regenerativen Energien (Solarthermie, Umweltwarme in Kombination mit einer Warmepumpe)
geeignet. Die niedrigen Temperaturspreizungen und die daraus resultierenden gleichmafigen
Warmeabgaben an den Raum fuhren zu einer angenehmen thermischen Behaglichkeit far
den Menschen. Das physikalische Prinzip der Warmestrahlung erhéht das Wohlbefinden des
Menschen, da er selbst stets Warme an seine Umgebung abstrahlt und mit ihr im Austausch
steht. So werden die physiologischen Anforderungen des Menschen optimal unterstiitzt so-
wie die Warmespeicherpotentiale der Baukonstruktion thermisch optimiert (Reduzierung von
Warmebricken, etc.). [34][35]
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Ahnlich wie bei der Heizwérme verhalt es sich bei der Kithlung eines Raumes. Hier wird mithilfe
von Kihldecken dem Raum Wé&rme entzogen. Bedingt durch thermische Verhaltnisse und
Behaglichkeitsbedingungen des menschlichen Kérpers werden kiihlende Decken angenehmer
empfunden als kithlende FuBbdden. Auch hier bietet ein vertikaler Temperaturverlauf Vorteile
zur Erlangung der Innenraumbehaglichkeit durch eine gleichméBige Kihlwarmeabgabe an
den Raum. Ziel ist es, bei Kiihlanforderungen den zu kithlenden Raum mdglichst schnell und
effizient auf die Zieltemperatur abzukthlen. Da Flachenkihlelemente die Behaglichkeit im
Raum erhdhen, wird vermehrt auf trdge Deckenkiihlelemente und Bauteilaktivierungen gesetzt.
Damit kénnen Zugerscheinungen vermieden werden. Der Einsatz von raumlufttechnischen
Anlagen erfordert einen héheren energetischen Aufwand.

Tabelle 4.6 zeigt die Kennwerte von thermisch aktiven Bauteilen sowie ihre maximal zulassigen
Oberflachentemperaturen. Hierbei handelt es sich um normierte Werte und Empfehlungen
des Verein Deutscher Ingenieure (VDI).

Tabelle 4.6: Thermische Kennwerte fir Flachenheizungen/-kiihlungen nach [36] und [37] (in
Anlehnung an [35])

Oberflachentemperatur Maximale spezifische
JF am Bauteil in °C Leistung gn in W/m?
maximal maximal Heizung bei Kuhlung bei
beim Hei- beim Kih- ¥ 20 °C U 26 °C
zen len
Boden 29 19 ca. 100 ca. 45
Wand 40 18 ca. 160 ca. 65
Decke 29 18 ca. 60 ca. 85

Um die geforderte Oberflachentemperatur im Heizfall nicht zu Gberschreiten, wird eine maxi-
male Vorlauftemperatur von 35 °C empfohlen. Beim Einsatz von Kihldecken darf eine Vorlauf-
temperatur von 16 °C nicht unterschritten werden, da es sonst zur Bildung von Tauwasser und
somit zu Feuchtigkeit im Bauteil kommen kann.

4.3.5 Anlagentechnische Regelung

Die genaue Abstimmung von Wéarmeerzeugung und -speicherung, Warmeverteilung und War-
melbergabe benbtigt eine ausgereifte mess-, steuer- und regelungstechnische Ausfiihrung der
Anlage. Eine bedarfsgerechte Regelung des Heizsystems in Abhangigkeit der Au3entempera-
tur entspricht heute dem Stand der Baupraxis. Die korrekte Dimensionierung und gegenseitige
Abstimmung der einzelnen Komponenten ist fir einen effizienten Betrieb erforderlich und
ergibt erst durch korrekte Steuerung ein energiesparendes Gesamtsystem.

Durch Messung der Temperaturen im solaren Warmeerzeugerkreis und im TES werden die
Pumpen erst eingeschaltet, wenn eine Einschalttemperaturdifferenz Gberschritten wurde. Diese
Temperaturdifferenzregelung gibt erst ein Signal an die Pumpe, sobald die Temperatur am
Kollektor die Temperatur im unteren Bereich des TES um einige Grad lberschreitet (ca. 8 bis
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10 K). Sobald sich diese beiden Temperaturen wieder annahern, wird die Pumpe abgeschaltet
(Ausschalttemperaturdifferenz). Die Pumpen werden ebenfalls abgeschaltet, sobald eine
maximale Speichertemperatur erreicht wurde. Je niedriger diese maximale Speichertemperatur
definiert ist, desto héher kann der solare Deckungsanteil der Solarenergie sein. Daraus
resultiert ein geringerer Anteil an Hilfsenergie zur Erlangung der geforderten Temperaturen im
TES. [28]

Wird ein solarer Kélteerzeugerkreis mit TES realisiert, verhalt es sich mit den Temperaturen
entgegengesetzt zum Warmeerzeugerkreis. Ist keine solare Einstrahlung auf der Absorberfla-
che messbar, werden die Pumpen eingeschaltet. Eine weitere Bedingung flr den Betrieb der
Pumpen ist die héhere Temperatur im oberen Drittel des TES gegen(iber der Austrittstempera-
tur, bzw. Umgebungstemperatur am Absorber.

Nachtabsenkungen der Heizungsanlage bieten weiteres Einsparpotential zu einem ener-
gieeffizienten Gebaudebetrieb. Hierbei wird die Heizungsanlage im Verteilerkreislauf in den
Nachtstunden (22:00 - 06:00 Uhr) teilweise oder gar komplett abgeschaltet. Hochwarmege-
dammte Gebaude erlauben eine langere Absenkung der Heizungsanlage, da sie im Vergleich
zu schlechter isolierten Gebauden geringere Transmissionswarmeverluste an die Umgebung
aufweisen und somit die Warme langer im Geb&ude gehalten werden kann.

4.4 Effiziente Energiegewinnung am Gebéaude und Einsatz
alternativer Energietrager

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Potentiale solarer Technologien eingegangen, die
zu einer nachhaltigen und regenerativen Energiegewinnung (Heizen und Kuhlen) beitragen
kénnen. Hierbei steht die effiziente Energiegewinnung am Gebaude im Fokus. Es werden
solare Technologien zur Gebaudebeheizung und Gebaudekiihlung vorgestellt sowie deren
Einbindung in ein Gesamtkonzept angesprochen.

4.4.1 Solare Potentiale fiur Gebaude und passive Solarenergienutzung

Auf einer horizontalen Empféngerflache in Stiddeutschland trifft jahrlich im Mittel eine Global-
strahlung von 1100 kWh/m? (Solarkonstante E = 1367 W/m? [38]) auf [39]. Die vorhandene
solare Einstrahlung auf der Erdoberfldche ist mehr als ausreichend fur die weltweite energe-
tische Warmeversorgung von Gebauden [38] [40]. Auch in Deutschland kann ein Gebaude
ausschlieBlich mit solarer Warme versorgt werden. Regionale Unterschiede beeinflussen die
Nutzung von solarer Einstrahlung. Dariiber hinaus ist das Strahlungsangebot der Sonne stark
abhangig von der Jahreszeit, Tageszeit, Trilbung der wolkenlosen Atmosphéare sowie den
Bewdlkungsverhaltnissen [28].

Die auf der Erdoberflache auftreffende Globalstrahlung setzt sich aus einem direkten und
einem diffusen Strahlungsanteil zusammen. Der diffuse Strahlungsanteil ist abh&ngig vom
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Bewdlkungsgrad. Um den Wirkungsgrad einer solarthermischen oder photovoltaischen Anlage
zu erhéhen, werden die Kollektorflachen der Sonne entgegen aufgestandert. So ist die
Bestrahlungsstérke auf der Kollektorflache am gréBten [28] [41].

Die Verteilung der Globalstrahlung in Deutschland nimmt gegen Stiden merklich zu. Bei der
Betrachtung der Globalstrahlung am Standort Miinchen wird deutlich, dass die Einstrahlung
in den Sommermonaten deutlich héher ist als in den Wintermonaten (vgl. Abbildung 4.3 (a)
und (b)). Dargestellt werden in diesen Abbildungen die Globalstrahlung auf einer horizontalen
Flache (schwarze Linie), auf einer 45° nach Siiden geneigten Flache (graue Linie) sowie die
AuBentemperatur am Standort (blaue Linie). Es ist gut erkennbar, dass neben der héheren
AuBentemperatur im Monat Juli auch die Globalstrahlung sowohl auf der horizontalen, wie
auch auf der geneigten Flache zunehmen. Vor allem im Januar lasst sich gut erkennen, dass
die Einstrahlung auf einer geneigten Flache (graue Linie) deutlich héher ist als auf einer
horizontalen Flache.

26



4.4 Effiziente Energiegewinnung am Gebdude und Einsatz alternativer Energietrdger

1200 15
1000 10
_ 5
T 800 5
= =
2 0 %
% 600 :é)&
2 0 s
3 E
o 400 <
-10
200
. i i

L»ﬂ

(a) Januar
1200 35
1000 30
— 25
€ 800 o
=5 =
o 20 2
% 600 H é
5 15 *g:-)‘
[ Q
Q 2
S 400 <
10
200 \J 5
L il UUJ\UU LML
(b) Juli

Abbildung 4.3: Auftreffende Globalstrahlung auf einer horizontalen Flache (schwarz) und 30°
geneigter Flache (grau); AuBentemperatur am Standort Miinchen-Riem (blau)

Mit heutiger Technologie ist es mdglich, auch aus niedrigen solaren Einstrahlungen Energie
zur Beheizung eines Gebaudes zu ziehen. Ob diese Einstrahlung ausreichend ist, hangt von
den Dimensionen sowie der Wahl der gebaudetechnischen Anlagen ab. Sind die Flachen nicht
ausreichend, um ein Gebdude komplett mit solar gewonnener Warme zu versorgen, dient
die installierte Flache zur Heizungsunterstitzung und ein weiterer Energietrdger kommt zum
Einsatz.

Die bereits installierte Flache von solarthermischen Anlagen in Deutschland ist mit 0,74 Mio
m? bis Ende 2016 [42] bereits recht hoch, dient aber in erster Linie zur Heizungsunterstiitzung.
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Die jahrlich neuinstallierte Kollektorflache ist seit 2011 stetig gesunken, erreicht aber im Jahr
2016 immer noch eine Flache von 740.000 m? (vgl. Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Jahrlich neu installierte Kollektorflache von Solarthermieanlagen in Deutsch-
land [43]
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Diese Tendenz ist darauf zurlickzufiihren, dass die staatlichen Subventionierungen reduziert
wurden und gleichzeitig die Energiekosten fir Heizél deutlich gesunken sind. Um jedoch ein
nachhaltiges Energieversorgungskonzept umsetzen zu kénnen, muss auf solare Technologien
zurlickgegriffen werden. Sowohl fiir die Beheizung (Solar Heating) sowie fiir die Kiihlung (Solar
Cooling) eines Gebaudes.

Neben den technischen Installationen besteht die Mdglichkeit, solare Energie passiv zu nutzen.
Die einfachste Variante ist es, die solare Einstrahlung durch transparente Bauteile als Warme-
quelle zu nutzen. Je nach Verglasungsart kdnnen hohe solare Gewinne die Energieeffizienz
der gebaudetechnischen Anlagen positiv beeinflussen.

Dartiber hinaus kénnen Bauteile durch die eintreffende kurzwellige Solarstrahlung Energie
absorbieren, was zu einer Erwérmung der bestrahlten Bauteile fuhrt, die zu einem spéateren
Zeitpunkt an den Raum abgegeben werden kann (Solarwand). Warmeschutzverglasungen mit
einer hohen Lichtdurchlassigkeit bieten hierbei einen Vorteil, da sie die kurzwellige Strahlung
in den Innenraum zulassen und somit die innenliegenden Bauteile die Strahlung absorbieren
kénnen. Die H6he und der Zeitpunkt der Abgabe der aufgenommenen Energie ist abhéangig
von der spezifischen Warmekapazitat des Bauteils sowie von seiner Dichte und Warmeleitfa-
higkeit. Auch die Temperaturdifferenz zwischen dem Innen- und AuBenraum beeinflusst die
Energieaufnahme und -abgabe. [44]
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4.4.2 Solar Heating

Circa 26% des gesamten Endenergieverbrauchs der Bundesrepublik entfallen auf private
Haushalte [3]. Die Beheizung von Gebauden (70 %) und die Versorgung mit Warmwasser
(14 %) bendtigen hiervon prozentual einen groBBen Anteil. Es wird das Ziel verfolgt, einen
GroBteil der benétigten Energie mithilfe solar gewonnener Energie zu decken. Abbildung 4.5
zeigt den Endenergieverbrauch der privaten Haushalte fir Wohnen in Deutschland aus dem
Jahr 2016.
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Abbildung 4.5: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte fiir Wohnen in Deutschland 2016
nach Anwendungsbereich (nach [45])

Da davon auszugehen ist, dass der Olpreis zuklinftig durch die Endlichkeit fossiler Energie-
trager steigen wird und das Ziel verfolgt wird, den CO»-Ausstol3 weiter zu senken, spielt die
solare Warmeerzeugung kiinftig eine tragende Rolle und bietet Potential, Geb&ude nachhal-
tig mit Warme zu versorgen. Bedingt durch dichtere Geb&udehillen und steigende interne
Lasten bedarf es keiner hohen Auslegungstemperaturen zur Beheizung eines Gebaudes.
Durch Bauteilaktivierungen sind Vorlauftemperaturen von maximal 35 -40 °C ausreichend,
die verhaltnismanig leicht durch Solarkollektoren erreicht werden kdnnen. Der Einsatz von
regenerativer Energie zur nachhaltigen Energieversorgung von Gebauden ist demnach zwin-
gend erforderlich, um Niedrigstenergiegebaude realisieren und die Energiewende erfolgreich
umsetzen zu kénnen.

Die zur Verfligung stehende solare Einstrahlung moglichst effizient in Warme umzuwandeln,
ist das Ziel jeder solarthermischen Kollektoranlage. Mithilfe einer dunkel beschichteten Platine
wird die Warme absorbiert und auf das Tragermedium Wasser Ubertragen. Hierbei gilt nachfol-
gende Formel 4.2 der Energieerhaltung. Diese besagt, dass die Summe aus absorbierter (),
reflektierter (p) und transmittierter (7) Strahlung gleich der auftreffenden Globalstrahlung auf
einer Flache ist.
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4 Grundlagen energieeffizienter Gebdude

at+p+r=1 (4.2)

Nach dem Kirchhoff'schen Gesetz ist der Absorptionsgrad « eines Kérpers gleich seinem
Emissionsgrad e (vgl. Formel 4.3).[31] [46]

a=¢€ (4.3)

Da Solarkollektoren keine Strahlung transmittieren (- = 0), unterteilt sich die einfallende
Strahlung auf einen reflektierten und einen absorbierten, bzw. emittierten Teil. Ziel hierbei
ist, den reflektierenden Teil méglichst gering zu halten, sodass ein GroBteil der absorbierten
Strahlung in Warme umgewandelt werden kann. Daraus lasst sich folgender Zusammenhang
ableiten.

etp=1 (4.4)

Die Warme, die durch das Warmetragermedium dem Kollektor entnommen wird, kann durch
Formel 4.5 ermittelt werden. Diese Nutzwarme Q ist von der Masse, die durch den Kollektor
flieBt, dessen spezifischer Speicherkapazitat sowie der Temperaturspreizung zwischen Ein-
und Auslass abhangig.

Q =1 xcp* AT (4.5)

Der Wirkungsgrad von solarthermischen Kollektoren kann (iber die Formel 4.6 ermittelt werden.
Dieser setzt sich aus dem Verhaltnis der Nutzwarme Q zur einfallenden Globalstrahlung Gg
zusammen.

n= GfG (4.6)
Uber ein gedammtes Rohrnetz wird die gewonnene Warme zu einem thermischen Speicher
transportiert. Mithilfe eines Warmetauschers wird die Warme meist im unteren Bereich des
Speichers an das Speicherwasser lbertragen. Das sich abkihlende Medium flieBt, nach
ein paar Schleifen im Tank, wieder zuriick zum Kollektor, um dort erneut Warme aufzuneh-
men. Bedingt durch den thermischen Auftrieb von warmem Wasser steigt das erwarmte
Medium innerhalb des Tanks nach oben. Im oberen Bereich des Speichertanks befindet sich
eine Entnahmestelle, von der aus Uber einen Warmetauscher Warme an den Heizkreislauf
Ubergeben wird. Der Heizkreislauf beférdert das Heizmedium mithilfe von Pumpen zu den
Raumen, in denen die Warme bendtigt wird und gibt diese lber Konvektoren, Radiatoren oder
FuBbodenheizungen an den Raum ab. Das abgekiihlte Heizmedium wird wieder zurtick zum
Speichertank gefiihrt und der Kreislauf beginnt von vorne (vgl. Abbildung 4.6).[28]
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips einer solarthermischen Anla-
ge zum Betrieb einer FuBbodenheizung

Um bei vorherrschenden Minusgraden ein Vereisen der solarthermischen Anlagen zu ver-
meiden, wird auf der Kollektorseite ein Wasser-Glykol-Gemisch eingesetzt. Zum maéglichst
wirtschaftlichen Betrieb der Anlage werden auBBerdem verschiedene Messsensoren installiert,
die ein Ein- und Ausschalten der Pumpen hervorrufen. Ausschlaggebend hierfiir sind die
Temperaturunterschiede zwischen der Kollektorflache und dem Speicher (Temperaturdiffe-
renzregelung) sowie die Einstrahlungswerte auf der Kollektorflache. Liegt die Temperatur
am Kollektor beispielsweise 8 — 10 Kelvin tber der Temperatur im unteren Bereich des Spei-
chertanks, werden die Pumpen in Betrieb genommen und es resultiert eine Erwarmung des
Speichers (Einschalttemperaturdifferenz). Fallt diese Temperaturdifferenz unter 5 Kelvin, z.B.
bedingt durch eine ausreichende Erwarmung des Speichers oder sich dndernde Wetterverhalt-
nisse, werden die Pumpen wieder ausgeschaltet (Ausschalttemperaturdifferenz). Je niedriger
die Warmwassersolltemperatur, desto héher ist die Deckung der benétigten Warme Gber
solarthermische Anlagen. [28]

Es werden hauptsachlich sensible TES in solarthermische Systeme integriert. Bei der sensi-
blen Speicherung thermischer Energie handelt es sich um eine fiihlbare Temperaturédnderung
des Speichermediums (Temperaturerhéhung des Wassers). Latentwé@rmespeicher hingegen
speichern Energie im Phasenibergang von fest zu flissig, bzw. von flissig zu fest. [30]

Sensible TES werden tberwiegend mit Wasser als Speichermedium befullt. Dies hat den
Vorteil, dass Wasser leicht verfligbar ist, keine toxischen Eigenschaften aufweist und zudem
eine hohe spezifische Warmekapazitat (4,182 kd/(kgK) bei 20 °C) hat . Die dem TES zugefihrte
Energie sollte méglichst verlustfrei Uber einen gewissen Zeitraum gespeichert werden. Hierzu
ist eine Warmedammung des TES nétig, die im Idealfall aus nachhaltigen DAmmmaterialien
besteht. Formel 4.7 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

QVerlust =UxAx (TS - TU) (47)
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Der Exergiegehalt des TES ist abhangig von seiner Warmemenge Q sowie der Temperaturdif-
ferenz zwischen der Speichertemperatur Tg und der Umgebungstemperatur Ty (vgl. hierzu
Formel 4.8). Unter Exergie wird der Teil der Energie verstanden, der uneingeschrankt in eine
andere Energieform umgewandelt werden kann. Anergie hingegen beschreibt die Energie, die
bedingt durch Verluste an die Umgebung etc. nicht weiter nutzbar gemacht werden kann. [30]

Ts — Ty
*7

EExergie = Q TS

= Qx(1—- =) (4.8)
Es besteht die Mdglichkeit, Gber den Tank auch den Trinkwarmwasserbedarf zu decken.
Zur Vermeidung von Legionellen muss dreimal taglich eine Temperatur von mind. 70 °C im
Tank erreicht werden. Dies geschieht durch einen im Pufferspeicher integrierten Heizstab,
der den Speicher auf die geforderte Temperatur erhitzt. Hierflir wird zusatzliche elektrische
Energie bendbtigt, um diesen Temperaturbereich zu erzeugen. In modernen Heizungsanla-
gen mit bauteilintegrierten Warmetibergabesystemen (z.B. FuBbodenheizungen) wird dieser
Temperaturbereich allerdings nicht benétigt. Sinnvoller ist es, die Heizungs- und Trinkwarm-
wasserversorgung voneinander zu trennen und das benétigte Warmwasser mithilfe von elek-
trischen Durchlauferhitzern an der Entnahmestelle bereitzustellen. Bedingt durch klrzere
Leitungslangen sowie keiner Zuriickhaltung von Warmwasser kénnen Legionellen vermieden
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Erzeugung von Trinkwarmwasser nicht weiter
eingegangen.

In heutigen solarthermischen Anlagen dient die Warmegewinnung aus solarer Einstrahlung
in erster Linie der Heizungsunterstiitzung. Teilweise dient sie dariiber hinaus der solaren
Trinkwassererwdrmung. Diese Systeme sind stets mit einem Pufferspeicher inklusive eines
Heizstabs ausgestattet, der bei Unterschreiten einer vorgegebenen Temperatur zugeschaltet
wird. Dies garantiert, dass stets die gewlnschten Temperaturen im Tank abrufbar sind. Teil-
weise werden die Pufferspeicher an einen Nachheizkreis angeschlossen, der meist auf Basis
fossiler Energietrager (z.B. Gas) betrieben wird.

Das Ziel ist es, den Gebaudesektor unabhangig von fossilen Energietragern betreiben zu
kénnen. Hierzu werden Technologien benétigt, die sowohl einen autarken als auch einen
vernetzten Betrieb gewéhrleisten kénnen. Je nach stadtebaulichen Voraussetzungen sind
auch Quartierslésungen mdglich, in denen Synergieeffekte genutzt und die Effizienz gestei-
gert werden kénnen (z.B. Anergienetze) . Nachfolgend werden ausschlie3lich Technologien
eingefiihrt, die zu einem energieeffizienten und klimaneutralen Geb&dudebestand beitragen
kénnen. Moglichkeiten zu einem Netzbetrieb werden an dieser Stelle nicht weiter betrachtet.
Jegliche Arten der fossilen Energieumwandlung werden ausgeschlossen.

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen Kollektorarten. Im Wesentlichen unterscheidet man
drei Kollektorprinzipien: Solarabsorber, Flachkollektor und Vakuumréhrenkollektor. Dariiber
hinaus existieren Hybridkollektoren, wie Vakuumflachkollektoren oder PVT-Kollektoren, die
neben thermischer Energie auch elektrische Energie erzeugen kénnen. Unterschiede der
einzelnen Kollektoren liegen im Wesentlichen in der variierenden Verteilung von Absorption,
Emission, Reflexion und Transmission.
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Solarabsorber — sind in der Regel unverglaste Absorber und werden haufig zur Erwarmung
von Schwimmbadwasser genutzt. Der Aufbau dieser Kollektoren ist einfach und die Herstel-
lung unkompliziert. Das Tragermedium wird durch ein dunkles PVC-Rohr (den Absorber)
geflhrt und nimmt Warme auf. Durch fehlende Warmed@mmung und Glaselemente sind diese
Kollektoren stark witterungsabhéngig. Zugleich bieten die fehlenden warmedammenden Eigen-
schaften aber die Méglichkeit, mithilfe eines Absorbers Warme an die Umgebung abzugeben
und eignen sich somit auch zur Kiihlung des Tragermediums.

Flachkollektoren — bestehen in erster Linie aus einem Metallabsorber (Kupfer oder Alu-
minium), der zu allen Seiten mit warmedammenden Materialien verbaut ist. Lediglich die
der Sonne zugewandte Seite ist mit einer transparenten Abdeckung ausgefihrt. Hierdurch
lassen sich durch die auftreffende Strahlung im Zwischenraum Temperaturen oberhalb der
AuBentemperatur erzielen, was zu einem héheren Wirkungsgrad der Anlage fiihrt. Auch dieser
Kollektor ist theoretisch in der Lage, Warme Uber Emission abzugeben. Jedoch wirkt sich die
transparente Abdeckung negativ auf die Warmeabgabe aus. Unverglaste Flachkollektoren
(bestehend aus Kupferblech beschichtet mit schwarzem Lack) erreichen Transmissionswerte
von a = 0,95 und Emissionswerte von ¢ =0,85.

Vakuumréhrenkollektoren — sind mit Flachkollektoren vergleichbar und ahnlich aufgebaut.
Auch sie haben metallene Absorber, die zur Sonne ausgerichtet werden. Diese Absorber sind
einzeln in Réhren verbaut, in denen ein Unterdruck herrscht (Vakuum). Dadurch reduzieren
sich die konvektiven Verluste und die Verluste durch Warmeleitung des Kollektors. Lediglich
Strahlungsverluste kénnen nicht vermieden werden. Durch unterschiedliche Beschichtungen
kann der Emissionswert niedrig gehalten werden. Vakuumrdhrenkollektoren eignen sich am
schlechtesten zur Warmeabgabe. Um den Wirkungsgrad von Vakuumréhrenkollektoren noch
weiter anzuheben, kénnen stark reflektierende Schichten unterhalb der Réhren eingesetzt
werden, die aufgrund ihrer Geometrie die reflektierte Strahlung in einem Punkt bindeln und
somit sehr hohe Temperaturen erreichen kénnen (z. B. Parabolrinnen).

Bei einem Vergleich der Wirkungsgrade der unterschiedlichen Kollektoren wird deutlich, dass
Vakuumrdhrenkollektoren bis zur Prozesswarmeerzeugung geeignet sind. Ein einfacher Absor-
ber hingegen ist lediglich zur Erwarmung von Schwimmbadwasser ratsam. Zur Raumheizung
sind Vakuumrdhrenkollektoren sowie Flachkollektoren in hohem MaBe geeignet (vgl. Abbil-
dung4.7).
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Abbildung 4.7: Wirkungsgradvergleich solarthermischer Kollektoren [28]

PVT-Kollektoren — kombinieren solarthermische Kollektoren mit photovoltaischen Kollektoren.
So werden Synergieeffekte beider Kollektorarten optimal genutzt. Photovoltaikkollektoren sind
nicht in der Lage, die gesamte auftreffende Strahlung in elektrische Energie umzuwandeln, da
ein Teil der Energie in thermische Energie umgewandelt wird (Prinzip der Energieerhaltung,
vgl. Formel 4.2). Sie schaffen es lediglich bis zu 18 % der auftreffenden Strahlung in elektrische
Energie umzuwandeln. Ein GroBteil der Energie wird mit einem Wirkungsgrad von bis zu 46 %
in thermische Energie umgewandelt. Diese wird durch thermische Installationen vom Kollektor
abgeflhrt. Die dadurch erzielte niedrigere Temperatur am Kollektor wirkt sich positiv auf
den Wirkungsgrad der elektrischen Energiegewinnung aus. Diese Art von solarem Kollektor
bietet Potential zum unabhangigen Betrieb der nétigen Pumpen in einem solarthermischen
System.

Stehen nur kleine Dachflachen zur Installation von Kollektoren zur Verfligung, eignen sich
PVT-Kollektoren zur elektrischen und thermischen Energiegewinnung. Sind gréBere Flachen
vorhanden, sollte darauf geachtet werden, dass die elektrische Energiegewinnung von der
thermischen Energiegewinnung getrennt wird. Separat betrachtet kénnen die einzelnen Kol-
lektorarten so ihre Vorteile besser zum Tragen bringen.

4.4.3 Solar Cooling

Bedingt durch héhere interne Lasten sowie groBere Glasflachenanteile in der Gebaudehdlle
und dem daraus steigenden solaren Energieeintrag, steigt die Kiihllast von Gebauden an. Dies
erfordert in der Kiihlperiode einen gréBeren anlagentechnischen Aufwand, um diese Lasten
abflihren zu kénnen. Durch den Einsatz regenerativ gewonnener elektrischer Energie kénnen
Kihlaggregate sowie Klimagerate bereits wirtschaftlicher betrieben werden. Um jedoch einen
nachhaltigeren Ansatz zu verfolgen (Deckung des Energiebedarfs aus regenerativen Energien)
sind passive Ma3nahmen zu bevorzugen.

Ein Prinzip dies zu realisieren ist die passive Kalteerzeugung (Radiative Cooling) durch
Strahlungskalte. Bedingt durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz und der Stefan-Boltzmann-Kon-
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stanten ¢ tauschen zwei Flachen unterschiedlicher Temperatur konstant langwellige Strahlung
aus, solange die Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt liegt (-273 K). Dabei gibt die
warmere Flache stets Energie (Warme) an die kaltere Flache ab. Nach diesem Gesetz
nimmt die Strahlungsleistung P eines Kérpers der Flache A um die vierfache Potenz seiner
Temperatur T zu (vgl. Gleichung 4.9).[47]

P=ocxAxT* (4.9)

Zur Gebaudeklhlung wird ein Solarabsorber eingesetzt, der den Nachthimmel als Austausch-
flache nutzt. Dieser hat stets eine niedrigere Temperatur als das Objekt und seine Umgebungs-
temperatur auf der Erdoberflache. Die Troposphéare stellt eine potentielle Warmesenke zur
Erdoberflache dar [48] [49]. Somit emittiert ein Objekt auf Erdoberflache stets langwellige
Warmestrahlung an den Nachthimmel. Das Objekt mit der héheren Temperatur erhélt eine
geringere Strahlungsleistung zuriick und wird dadurch abgekuihlt. Bedingt durch die Absorption
des Strahlungsspektrums an der Erdatmosphéare wird ein thermischer Austausch zwischen
Kollektor und Nachthimmel teilweise verhindert. Es existiert jedoch im infraroten Wellenl&n-
genbereich von 8-13 um ein sog. ,atmosphérisches Fenster, in welchem die Atmosphéare
nahezu transparent ist (Voraussetzung ist eine trockene Luft [50]). Innerhalb dieses Bereichs
kann Warme an den Nachthimmel abgestrahlt werden.

Die Himmelstemperatur Tgk, l&sst sich in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur T, der
Taupunkttemperatur tr, sowie der Zeit t (Zeit in Stunden nach Mitternacht) nach folgender
Gleichung ermitteln:

Tty = Too * [0, 711 40,0056 * t1p, + 0,000073 x t7,, + 0,013 * cos(15 % £)]**°  (4.10)

Durch den Strahlungsaustausch zwischen Objekten auf der Erdoberflache und dem Nachthim-
mel kdnnen Temperaturen unterhalb der oberflaichennahen AuB3entemperatur erreicht werden.
So kdnnen z.B. Autoscheiben in Nachten gefrieren, obwohl die AuBentemperatur Gber dem
Gefrierpunkt liegt. Hierbei tauscht die Windschutzscheibe langwellige Strahlung mit dem kalten
Nachthimmel aus. Ausschlaggebend hierfar ist ein Wellenlangenbereich zwischen 7 um und
14 ym, in dem die Warmestrahlung am besten abgegeben werden kann. Mit entsprechen-
der Wahl geeigneter Materialien ist es sogar mdglich, auch tagsiiber mehr Warme an die
Atmosphare abzustrahlen, als aufgenommen werden kann. [51] [52] [53] [54]

In warmen Sommernachten kénnen so Temperaturen deutlich unter 20 °C erreicht werden.
Zur Kihlung eines Gebaudes ist es bereits ausreichend, wenn Temperaturen im Speichertank
zwischen 15—-20 °C erreicht werden. Die Abhangigkeit der geographischen Lage ist grof3, da
die Umgebungstemperatur sowie der Bedeckungsgrad der Atmosphére einen wesentlichen
Einfluss auf den Wirkungsgrad der Kiihlung haben.
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4 Grundlagen energieeffizienter Gebdude

Eine Untersuchung aus Israel konnte zeigen, dass es mithilfe von Flachkollektoren méglich ist,
langwellige Strahlung abzugeben und so ein Tragermedium abzuklhlen. Hier werden Tem-
peraturen unter 20 °C erreicht [55]. Darlber hinaus konnte sie zeigen, dass Flachkollektoren
zur Gebaudekihlung nicht so effizient betrieben werden kénnen wie Solarabsorber. Da es
sich bei dieser Untersuchung um ein heif3-trockenes Klima handelt, ist davon auszugehen,
dass in einem kihlgemaBigten Klima, wie es in Deutschland vorherrscht, deutlich niedrigere
Temperaturen erreicht werden kénnen.

Eine weitere Untersuchung von Grangvist und Hjortsberg aus dem Jahr 1981 zeigt, wie mithilfe
des klaren Nachthimmels Temperaturen weit unter der Umgebungstemperatur erzielt werden
kénnen. Hierzu dient eine Aluminiumplatte, die mit Siliciummonooxid beschichtet wurde.
Das physikalische Wirkungsprinzip ist in dieser Betrachtung gleich. Langwellige Strahlung
(Wéarmestrahlung) wird an den Nachthimmel abgegeben, der als Warmesenke dient. In dieser
Betrachtung werden hauptséchlich Materialien getestet und miteinander verglichen. Es werden
Materialien mit Emissionsgraden von 0,9 angesetzt. Darliber hinaus halten Granqgvist und
Hjortsberg fest, dass das Kuhlprinzip am effizientesten in klaren Nachten beobachtet werden
konnte. Es konnte aber auch eine Kiihlung des Mediums an einem klaren Tag beobachtet
werden, an dem die solare Einstrahlung nicht zu intensiv war. [50]

Eine Untersuchung aus China hat mithilfe eines bei Nacht betriebenen Flachkollektors (2 m?,
32° Dachneigung), eines sensiblen thermischen Speichers und einer Zirkulationspumpe
nachgewiesen, dass bei AuBentemperaturen zwischen 23,2 °C und 29,5 °C der Betrieb einer
FuBbodenkihlung zur Reduzierung der operativen Raumtemperatur flihrt. Die Oberflachen-
temperatur des FuBbodens sollte hierbei 19 °C nicht unterschreiten. Es konnte gezeigt werden,
dass ohne zusétzliche Kiihlaggregate die Temperatur im Speichertank, die Oberflachentempe-
ratur des FuBBbodens sowie die Innenraumtemperatur deutlich gesenkt werden konnten (die
Innenraumtemperatur konnte von 28 °C auf 21 °C reduziert werden) . [56]

Radiative Cooling hat — bedingt durch ein einfaches technisches Verfahren und leichte Um-
setzung — durchaus Potential, die anfallenden Kihllasten in Gebauden zu decken. Das
Tragermedium Wasser, gekoppelt mit einem thermischen Speicher bietet die Méglichkeit der
Ubertragung der Kélte in Zeiten groBeren Kalteenergiebedarfs. Auch hier spielt die geeignete
Wahl der Materialien eine entscheidende Rolle flr die Effizienz der kompletten Anlage. [47]
[57]

Thermische Energiespeicher erlauben es, die gewonnene Kalte zwischenzuspeichern, bis
héhere Warmelasten auftreten. Bedingt durch das Umgebungstemperaturniveau und den
entsprechenden Vorlauftemperaturen zur Raumkihlung eignen sich sensible thermische
Speicher am besten. Auch durch die geringen Umweltwirkungen kann diese Art der Kéltespei-
cherung lberzeugen.

Eine Untersuchung, die von der Hochschule fir Technik in Stuttgart durchgefiihrt wurde,
hat PVT-Kollektoren zur nachtlichen Abkihlung via Radiative Cooling an unterschiedlichen
Standorten untersucht. Im Rahmen des europaischen Solar Decathlon Wettbewerbs wurde das
Kihlpotential fur hybride Kollektoren untersucht. Die Kollektoren wurden horizontal auf dem
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Gebaude platziert, um die Abstrahlung gegen den Himmel bei Nacht zu maximieren. Unter den
kontinentalklimatischen Bedingungen von Madrid konnte so eine durchschnittliche Kiihlleistung
von 41 W/m? erzielt werden. Die durchschnittliche Temperatur des sensiblen Warmespeichers
betrug 20,9 °C . Dies erscheint auf den ersten Blick nicht ausreichend, allerdings wurde das
Wasser mit dieser Temperatur direkt in die Decken- und FuBBbodenklhlung geflhrt und konnte
den betrachteten Raum behaglich konditionieren. Vergleichende Untersuchungen wurden
am Standort Stuttgart durchgefiihrt. Hier konnten Kihlleistungen von 60 — 65 W/mz? erzielt
werden. [58]

4.5 Werkzeuge zur energetischen Gebaude- und
Anlagensimulation und Optimierung

Klassische Planung — In der klassischen Planung von gebaudetechnischen Anlagen wird
stets von Extremsituationen ausgegangen, die mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit
eintreten, um stets die geforderte operative Raumtemperatur gewahrleisten zu kénnen. Die
Berechnung und Auslegung der einzelnen Komponenten basiert auf statischen Berechnungs-
methoden, die ihre Funktionsfahigkeit innerhalb dieser Extremsituationen garantieren. So
wird beispielhaft die Heizlast eines Gebaudes (bestehend aus Norm-Transmissions- und
Luftungswarmeverlusten, vgl. Formel 4.11) in Abhangigkeit der niedrigsten AuBentemperatur
des Testreferenzjahres am Standort ermittelt.

®; = &7 + Oy (4.11)

Um die Norm-Transmisisons- und Luftungswéarmeverluste bestimmen zu kénnen, werden die
bauphysikalischen Eigenschaften der warmelibertragenden Gebaudehdille benétigt. Die Anfor-
derungen an die Bauteile kdbnnen den aktuellen bautechnischen Standards und Richtlinien
entnommen werden. Am Standort Miinchen entspricht die minimale Norm-AuBBentemperatur

e =-16 °C und tritt statistisch innerhalb des Testreferenzjahres lediglich einmal auf. Die Dicht-
heit der Gebaudehille sowie die strengen Anforderungen an Warmedurchgangskoeffizienten
verleihen dem Gebaude Tragheit, sodass die Wahrscheinlichkeit, dass extreme AuBBentempe-
raturen im Innenraum zeitnah wahrgenommen werden, gering ist. Nachfolgende Formeln 4.12
und 4.13 verdeutlichen diesen Zusammenhang anhand der Norm-Transmissionswarmeverluste
Dr.

O = (Hrie + Hrjive + Hr,ig + Hrij) * (Oint — 0c) (4.12)
Hpje =Y (Ap*Upxer) + > (Y xli*e) (4.13)
% %
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4 Grundlagen energieeffizienter Gebdude

Aufbauend auf den ermittelten Werten wird die gebaudetechnische Anlage so dimensio-
niert, dass bei einer AuBBentemperatur von 6, =- 16 °C eine operative Raumtemperatur von
Oint = 20 °C stets garantiert werden kann. Analog hierzu wird die Kihllast ebenfalls in Abhan-
gigkeit von extremen AuBentemperaturen bestimmit.

Gebaude- und Anlagensimulation — Mithilfe von computerbasierten thermisch-
energetischen Simulationsmodellen lassen sich Geb&dude- und Anlagenmodelle dynamisch
darstellen und ein effizienterer Einsatz von gebaudetechnischen Anlagen wird ermdglicht. Der
Energiebedarf und -verbrauch von komplexen Geb&uden kann kostenglinstig und anschaulich
innerhalb eines dynamischen Umfelds analysiert werden.

Ziel der Gebaude- und Anlagensimulation ist eine realitdtsnahe Abbildung des erwarteten
Energiebedarfs und Energieverbrauchs von Gebauden sowie das friihzeitige Aufdecken von
energetischen Einsparpotentialen. Hierzu werden computerbasierte Simulationswerkzeuge
eingesetzt, die mathematische und physikalische Zusammenhange numerisch |6sen. Ein
computerbasiertes Modell ist somit eine Darstellung eines physikalischen Systems. Das Modell
kann als Funktion angesehen werden, bestehend aus Inputs, die einen eindeutigen Output
generieren [59]. So kann der ideale Betriebszustand eines Gebaudes in Abhangigkeit des
Klimas ermittelt werden und eine friihe Optimierung der einzelnen Komponenten erfolgen. Je
detaillierter die Kenntnisse Uber das Gebaude und die Anlagentechnik, desto wahrscheinlicher
kann ein energieeffizienter Betrieb gewahrleistet werden. Haufig werden einzelne Zonen
genauer betrachtet, um daraus Erkenntnisse fiir die gesamte Liegenschaft zu gewinnen.

Damit kann die Auslegung und Dimensionierung von geb&udetechnischen Anlagen effizient
gestaltet werden. Einzelne Komponenten lassen sich leicht austauschen und miteinander
vergleichen. Die vom Planer getroffenen Eingaben entsprechen den Vorgaben aus Richtlinien
und Verordnungen. Fir die Planung von energieeffizienten und nachhaltigen Geb&uden ist der
Einsatz von Simulationswerkzeugen zwingend erforderlich. Damit lassen sich Wechselwirkun-
gen zwischen einzelnen Gewerken und Betriebszustanden analysieren sowie unterschiedliche
Technikkonzepte miteinander vergleichen. Eine Simulation startet bei der Modellierung des
Gebaudes und Anlagentechnik und setzt sich lber die Durchfihrung der Simulation bis hin zur
Ergebnisdarstellung fort. AbschlieBend muss eine Analyse der Resultate durchgefiihrt werden,
im Falle nicht zufrieden stellender Ergebnisse werden die Eingangswerte der Simulation
angepasst und der Prozess startet von vorne. Abbildung 4.8 verdeutlicht dieses Vorgehen.
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Simulation

Ergebnis/

Modellierung Visualisierung

Ergebnisanalyse

Abbildung 4.8: Kreislauf von thermisch-energetischen Simulationsprozessen nach [60]

In der vorliegenden Untersuchung wurde Transient Systems Simulations (TRNSYS) (Ver-
sion 17.02.0004) als Tool zur thermisch-energetischen Anlagensimulation (TRNBuild und
Type 56 zur Gebaudesimulation) gewahlt. Der modulare Aufbau sowie eine flexible Simu-
lationsumgebung bieten die Mdglichkeit der Platzierung von Variablen zur energetischen
Anlagenoptimierung (Thermal Energy System Specialists, LLC, 2017).

Mithilfe von TRNSYS lassen sich solare Energiesysteme numerisch abbilden. Diese Systeme
bestehen aus Komponenten zur Aufnahme der Globalstrahlung sowie zur Speicherung und
Abgabe der gewonnenen Energie fiir bestimmte Aufgaben (z.B. der Beheizung eines Gebau-
des). Die Leistung des Energiesystems ist abhangig von den vorherrschenden klimatischen
Bedingungen am Standort. In einem Heiz- und Kihlkonzept fir ein Gebaude sind der Energie-
bedarf sowie die gewonnene Energie Funktionen in Abhangigkeit der solaren Einstrahlung,
der Umgebungstemperatur und weiteren meteorologischen Variablen. [61]

Abbildung 4.9 visualisiert die wesentlichen In- und Outputs einer TRNSYS Simulation. Je
detaillierter die Informationen Uber das abzubildende Gebaude vorliegen, desto genauer
kénnen die Resultate ermittelt werden. Die wesentlichen KenngréBen fir die Inputs der
thermisch-energetischen Gebaudesimulation sind Kenntnisse Uber die klimatischen Bedin-
gungen (diese werden Uber Wetterdateien direkt in die Software eingebunden), detaillierte
Informationen Uber die Gebaudebeschaffenheit sowie deren Anlagen- und Gebaudetechnik.
Darlber hinaus werden interne Lasten mit in die Bilanzierung aufgenommen. Betriebsstrategie
und Betriebszeiten stellen unter anderem den Betrachtungsraum innerhalb der Simulation dar.
Als Ergebnis kann eine dynamische Ermittlung der thermischen Lasten sowie ein Jahresverlauf
der Heiz- und Kihllast erwartet werden. Es besteht zudem die Mdglichkeit, die Einhaltung von
Behaglichkeitskriterien im Innenraum zu kontrollieren.
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TRNSYS

4 A

INPUT: B OUTPUT:
) (q'_ri Coll W . A_Coll C E )
Klimadaten || PUMP_1

. (L - Dynamische Ermittlung der
Gebaudegeometrie 3 .
: § B thermischen Lasten

nteme Lasten vooew [ witon ] | Jahresveriaut der Heiz- und
Betriebsstrategie und . Kahllast

° : Einhaltung von
Betriebszeiten ova 3 ey 9

Behaglichkeitskriterien

Abbildung 4.9: In- und Outputs von TRNSYS

Optimierung — Um mehreren Anforderungen gleichzeitig gerecht werden zu kénnen, bieten
sich Optimierungswerkzeuge innerhalb der thermisch-energetischen Simulation an. Dabei ist
es madglich, mithilfe von mathematischen und stochastischen Optimierungsverfahren das ideale
Zusammenwirken unterschiedlicher ZielgréB3en zu ermitteln und die optimale Betriebsweise
zu identifizieren. Einsparpotentiale kbnnen somit friihzeitig aufgedeckt und die Potentiale zur
Nutzung regenerativer Energien rechtzeitig definiert werden. Hierzu muss im Rahmen der
Modellierung eine Zielgré3e mithilfe einer Zielfunktion definiert werden. Anhand dieser lasst
sich der Einfluss variierender Eingangsparameter (Input) auf das Ergebnis der Zielfunktion
(Output) ermitteln.

Mithilfe des Generic Optimization Program (GenOpt) kdnnen die Parameter, die iber TRNSYS
in einer Textdatei abgelegt werden, direkt angesteuert und verandert werden. Es handelt
sich hierbei um eine Parameteroptimierung fur Simulationsprogramme (TRNSYS, IDA ICE,
EnergyPlus, etc.). Dadurch wird eine automatisierte Optimierung gestartet und ein globales
Optimum innerhalb eines definierten Bereichs gesucht. Bedingung flr diese Optimierung
ist eine Zielfunktion (cost function optimization), die ein eindeutiges Ergebnis definiert [62].
Die Variation der einzelnen Parameter wird solange fortgefiihrt, bis keine Anderung, bzw.
Besserung der Ergebnisses erzielt werden kann.
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Abbildung 4.10: Ablauf der Optimierung in TRNSYS und GenOpt in Anlehnung an [63]

Es existieren unterschiedliche Optimierungsalgorithmen zur Identifizierung der Extremwerte
innerhalb des definierten Bereichs. Die geeignete Wahl eines passenden Algorithmus wird
in wissenschaftlichen Untersuchungen diskutiert. Neben den bereits erwahnten Simulations-
und Optimierungswerkzeugen gibt es noch weitere Tools, unter deren Einsatz Optimierun-
gen durchgefiihrt werden kdnnen [64]. Nachfolgendes Kapitel gibt einen Uberblick tiber die
Grundlagen der energetischen Optimierung von Gebauden und Anlagentechnik.

4.6 Kurzzusammenfassung

Die Energieeinsparungen auf der Bedarfsseite eines Gebaudes (dichter werdende Gebéau-
dehdille) verschiebt den Fokus der Gesamtenergieeffizienz auf die Anlagen- und Regelungs-
technik. Solare Warme- und Kalteerzeugungsanlagen kénnen gebaudetechnische Anlagen-
konzepte sinnvoll ergédnzen und zu einem behaglichen Innenraumklima beitragen. Hierbei
bieten sensible thermische Energiespeicher eine nachhaltige und kostengiinstige Mdglichkeit,
Warme sowie Kalte in energiedrmere Zeiten zu Ubertragen. Die Gebaude- und Anlagensimu-
lation sowie die Optimierung von Anlagenkonzepten wird zukinftig hierbei eine wesentliche

Rolle einnehmen.
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5 Grundlagen der Optimierung

Um die energetisch-thermische Anlagen- und Gebaudesimulation zu verbessern, werden Opti-
mierungswerkzeuge herangezogen, die die optimale Auslegung der Anlagentechnik ermitteln.
Dabei ist die wesentliche Aufgabe des Optimierungsverfahrens, die Parameter des Modells
S0 zu variieren, bis ein Optimum gefunden ist. Dabei besteht ein Optimierungsproblem im
einfachsten Fall aus einer realen Funktion, die es zu maximieren (Fitness Function Optimizati-
on) oder zu minimieren (Cost Function Optimization) gilt. Durch systematische Eingabewerte
innerhalb eines definierten Intervalls wird der Wert der Funktion ermittelt und das Optimum
identifiziert. In dieser Untersuchung wird lediglich die Cost Function Optimization (CFO)
betrachtet.

Es bestehen unterschiedliche Ansatze und Algorithmen, um die Extremwerte (Optima) einer
Zielfunktion aufzudecken. Weit verbreitete Methoden bestehen in deterministischen oder
stochastischen Optimierungsverfahren. Aufbauend auf dem mathematischen Sachverhalt von
Optimierungsvorgangen beschaftigen sich nachfolgende Kapitel mit den unterschiedlichen Op-
timierungsverfahren und zeigen Starken und Schwéchen einzelner Vertreter beider Kategorien
auf.

5.1 Mathematischer Sachverhalt

Das Auffinden passender Input-Werte einer Funktion zur Minimierung bzw. Maximierung ihrer
Lésung stellt die mathematische Grundlage der Optimierung dar [65]. Numerische, computer-
basierte Optimierungen nutzen Algorithmen, um eine gro3e Anzahl an Simulationsschritten
und Optimierungsproblemen kosteneffizient und zeitsparend zu l6sen [66]. Dabei werden die
Outputs der Zielfunktionen bei variierenden Inputparametern miteinander verglichen und so
oft wiederholt, bis ein Optimum gefunden wird.

Mathematisch wird ein Optimierungsproblem wie folgt definiert:

minf(x),z € RN (5.1)

Hierbei wird nach einem Minimum innerhalb eines definierten Ergebnisraums gesucht. Wird
das vordefinierte Minimum nicht erreicht (erwartetes Ergebnis der Zielfunktion), wird je nach
Optimierungsalgorithmus weiter innerhalb dieses Ergebnisraums nach dem Optimum gesucht.
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Es werden einzelne Parameter variiert, die je nach Algorithmus durch feste Regeln geandert
werden. Uber dieses Verfahren werden mit jeder neuen Simulation Anndherungen an das
globale Optimum erzielt [67]. Bei Erreichen des Optimums der Zielfunktion wird die Optimie-
rungssimulation abgebrochen. Das mathematische Problem aus Formel 5.1 gilt es innerhalb
einer Optimierung zu lésen.

Anhand eines vereinfachten Beispiels wird dieser Vorgang nachfolgend dargestellt. Grundlage
der Optimierung ist das Aufdecken eines globalen Optimums (Minimum oder Maximum)
einer vorgegebenen Zielfunktion. Abbildung 5.1 zeigt das globale Optimum einer einfachen
mathematischen Funktion (vgl. Formel 5.2).

f(z)=(x—2)2+2 (5.2)
60

20

Optimum
f(x) = (x-2)2 + 2

Abbildung 5.1: Darstellung des Optimums einer einfachen mathematischen Funktion

Das Optimierungsproblem (das Auffinden der Extremwerte) kann in diesem Fall durch Ablei-
tungen und Nullstellen der Funktion eindeutig ermittelt werden. Die Forderung der Optimierung
wird in Formel 5.3 festgehalten.

5.3
min(z — 2)% 4 2 (59

Ableiten und Nullsetzen der Funktion 5.3 ergibt die Formeln 5.4. Daraus lasst sich das Optimum
der Funktion bei x =2 ermitteln.
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5.1 Mathematischer Sachverhalt

fl(x) =2(z - 2)
f(@) =0 (5.4)

0=2(x—2)

= =2

Sobald die Funktionen komplexer werden, steigt die Schwierigkeit beim Aufdecken der Ex-
tremwerte. Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf einer komplexen mathematischen Funktion. Neben
einem globalen Optimum sind mehrere lokale Optima erkennbar.

3,5

25

1,5

lokales

lokales .
Optimum

Optimum
1
0,5
globales
Optimum
0
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 5.2: Darstellung der Optima (lokal und global) einer komplexen mathematischen
Funktion

Da bei steigender Komplexitat der Funktionen der Verlauf der Funktion nicht mehr bekannt
ist, werden numerische Optimierungsalgorithmen zur Identifikation der lokalen und globalen
Optima herangezogen. Hierbei stellt sich, bedingt durch die groBe Anzahl an Optimierungsal-
gorithmen, die Frage nach einem geeigneten Algorithmus, der im Rahmen einer thermisch-
energetischer Gebaudesimulation herangezogen werden kann.

Um ein Optimum erreichen zu kénnen, muss eine Zielfunktion definiert sowie der Werte-
bereich der Fehlerflaiche aufgespannt werden. Auf dieser Flache gilt es ein Optimum zu
identifizieren. Mithilfe der sog. CFO werden die Ergebnisse ausgewertet, bei variierenden
Eingangsparametern miteinander verglichen und solange wiederholt, bis ein Optimum erreicht
ist.

Grundsétzlich lassen sich Optimierungsalgorithmen in deterministische und stochastische Op-
timierungsverfahren unterteilen. Nachfolgend werden beide Verfahren vorgestellt und typische
anwendungsorientierte Verfahren genauer betrachtet.
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5.2 Deterministische Optimierungsverfahren

Deterministische Optimierungsverfahren zur Lésung nicht-linearer Optimierungsprobleme
werden in drei Kategorien unterteilt: 0. Ordnung, 1. Ordnung und 2. Ordnung. Mit steigender
Ordnung steigt die Komplexitat zur Anwendung dieser Algorithmen. Diese Verfahren starten
ihre Minimumssuche — gegenlber stochastischen Optimierungsverfahren — lediglich an einem
vorgegebenen Flachenpunkt. Dadurch ist eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse stets mog-
lich. So wird bei mehreren Untersuchungen mit gleichem Ausgangswert immer das identische
Ergebnis mit dem identischen Lésungsweg ermittelt. Dabei besteht allerdings die Méglichkeit,
dass sich die Optimierung in einem lokalen Minimum festsetzt und ein falsches globales
Optimum ausgibt (vgl. Abbildung 5.6).

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick (iber die Einordnung der unterschiedlichen Optimierungsver-
fahren und zeigt einzelne Beispiele.

Tabelle 5.1: Einteilung deterministischer Optimierungsverfahren nach [68]

deterministische Optimierungsverfahren

0. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung

Simplex-Methode (Nelder-Mead-Verfahren)

Hooke-Jeeves-Tastverfahren
feste Schrittweite
Momentumterm

variable Schrittweite
Konjugierte Gradienten

Newton

Optimierungsverfahren 1. Ordnung benétigen keine Ableitungsberechnungen, sind leicht ver-
standlich und einfach in Simulationsumgebungen zu implementieren. Auf der anderen Seite
bendtigen Optimierungen der 1. Ordnung die erste Ableitung. Parallel hierzu bendétigen Optimie-
rungsverfahren 2. Ordnung die zweite Ableitung der Zielfunktion. Die Optimierungsverfahren 1.
und 2. Ordnung greifen auf die Taylorapproximation (schrittweises Naherungsverfahren nach
Taylor) zurlck.

Optimierung 0. Ordnung — Vertreter dieser Optimierungen sind die Simplex-Methode sowie
der Hooke-Jeeves Algorithmus (HJ) [68]. Beide Varianten werden nachfolgend vorgestellt
sowie ihre Starken und Schwéchen diskutiert.

Simplex-Methode
Mithilfe der Simplex-Methode wird innerhalb der Zielfunktion eine willkiirliche FlAche anhand
fester Punkte aufgespannt. Die Ergebnisse der Eckpunkte der Flache werden miteinander
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verglichen und der schlechteste Punkt (schlechtestes Ergebnis aus der Zielfunktion) dieser
Flache wird durch einen neuen Punkt ersetzt. Der neue Punkt entsteht durch Spiegelung
des schlechtesten Punktes an der Hyperebene der verbleibenden Punkte. Abbildung 5.3
verdeutlicht das Vorgehen der Methode.

alter Simplex neuer Simplex

Abbildung 5.3: Funktionsprinzip der Simplex-Methode in Anlehnung an [68] nach [69]

Die Punkte 1 -3 spannen die bereits erwahnte Flache auf. Punkt 1 liefert das schlechteste
Ergebnis aus Problemstellung. Daraufhin wird Punkt 1 an der Hyperebene gespiegelt und ein
neuer Simplex entsteht. AnschlieBend wird das Vorgehen so lange wiederholt, bis ein Optimum
aufgedeckt wird. Abbildung 5.4 zeigt ein Vorgehen der Simplex-Methode zur Annéherung
an das Optimum. Ausgangssituation ist hierbei die Flache 1-3. Das Verfahren wird nach
Aufspannen der Flache 10- 12 abgebrochen, da keine Besserung der Resultate erzielt werden
kann.

] \ 2
X NN K_/

S =
0 0.5
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Abbildung 5.4: Beispielhaftes Vorgehen der Simplex-Methode in Anlehnung an [68] nach [69]
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Das Simplex-Verfahren ist ein verhaltnismaBig altes Optimierungsverfahren, das erstmals
1947 von George Dantzig vorgestellt wurde [70]. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass nicht
garantiert werden kann, dass das globale Optimum der Problemstellung gefunden wurde. Es
besteht die Mdglichkeit, dass sich das Simplex-Verfahren in einem lokalen Optimum festsetzt
und das falsche Optimum als globales Optimum ermittelt. Demnach gibt der Algorithmus keine
exakte Lésung des Problems aus oder interpretiert das Optimierungsproblem als unlésbar [68].
Dennoch wird diese Methode haufig bei Optimierungsproblemen angewandt, obwohl es sich
nur um ein lokales Optimierungsverfahren handelt.

Durch Anderung der GréBe des Simplex besteht die Méglichkeit, ndher an das Optimum zu
kommen. Nelder und Mead haben hierzu bereits 1965 eine Methode entwickelt. Mit dieser ist
es mdglich, sich schneller und genauer an ein Optimum anzun&hern.[71]

Hooke-Jeeves-Tastverfahren

Hierbei handelt es sich um ein einfaches nichtlineares Optimierungsverfahren (auch Pat-
tern Search oder Black-Box Search genannt), das einen willkiirlichen Anfangspunkt in der
Funktionsflache der zu optimierenden Funktion setzt und sich schrittweise an ein Minimum
herantastet. Dabei wird stets nur ein Parameter der N Koordinatenachsen verandert, mit dem
Ergebnis der vorangegangenen Simulation verglichen und ausgewertet. Ist keine Besserung
der Optimierung erkennbar, wird der Wert zurlickgesetzt und mit der gleichen Schrittweite
in die negative Richtung ausgefuhrt (vgl. Abbildung 5.5 die Tastschritte 5-7). Ist auch hier
keine Besserung erzielt worden, wird eine andere Variable gedndert. Ist eine Besserung
erkennbar, wird die eine Variable in einer anderen Koordinatenrichtung nach dem gleichen
Prinzip wie eingangs beschrieben variiert. Dieser Algorithmus sammelt die Erfahrungen aus
den vorangegangenen Simulationen und kontrolliert, ob eine Verbesserung des Ergebnisses
der Problemstellung erreicht wurde. Werden keine weiteren Optimierungen erzielt, bricht das
Optimierungsverfahren ab und das Optimum wird ausgegeben. [72] [73]

Abbildung 5.5 zeigt ein exemplarisches Héhenbild des HJ-Tastverfahrens. Es ist gut erkennbar,
dass in den ersten Optimierungsschritten groBe Anderungen der einzelnen Variablen vorge-
nommen werden. Sobald sich der Algorithmus dem Optimum n&hert, werden die Tastweiten
halbiert, um ein exakteres Ergebnis zu realisieren. Diese Halbierung findet in der Abbildung
nach dem siebten Tastschritt statt. Die Halbierung der Tastweiten wird so oft ausgefiihrt, bis
keine Verbesserung der Zielfunktion erzielt werden kann.
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5.2 Deterministische Optimierungsverfahren
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Abbildung 5.5: Beispielhaftes H6henbild des Hooke Jeeves-Tastverfahrens [68]

Da in diesem Optimierungsalgorithmus ein vordefinierter Startpunkt angegeben werden muss,
besteht die Mdglichkeit, dass sich die Optimierung innerhalb eines lokalen Optimums festsetzt
und das globale Optimum auBBer Acht gelassen wird. In Abbildung 5.6 wird dieses Verhalten
anhand der orangen Linien verdeutlicht. Aus diesem Grund bietet sich dieses Optimierungsvor-
gehen erst an, wenn bereits Kenntnisse des Modelldesigns vorhanden sind und der Startpunkt
der Optimierung in der Nahe des wahrscheinlichen globalen Minimums gesetzt werden kann.
Ist dies nicht der Fall, sollten alternative Optimierungsalgorithmen gewahlt werden.
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Abbildung 5.6: Festgefahrener Optimierungsalgorithmus in einem lokalen Optimum in Anleh-
nung an [74] und [75]

Bedingt durch die Einfachheit dieses Verfahrens (gegenlber der Simplex-Methode und Op-
timierungen der 1. und 2. Ordnung), sind schnelle Potentialabschatzungen durch kurze Si-
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5 Grundlagen der Optimierung

mulationszyklen méglich und kénnen einfach in den Planungsprozess von Gebaude- und
Analgensimulationen eingebunden werden. Allerdings besteht bei diesem Verfahren die Mog-
lichkeit, dass die Optimierung friihzeitig in einem lokalen Optimum abgebrochen wird und das
globale Optimum nicht identifiziert wird [68].

Optimierung 1. und 2. Ordnung — Da diese Verfahren zur Optimierung thermisch-
energetischer Gebaudesimulationen nicht zum Einsatz kommen — bedingt durch einen héheren
Aufwand bei der Implementierung sowie einem gréBeren Rechen- und Speicheraufwand —
wird an dieser Stelle nur der Vollstédndigkeit halber darauf eingegangen.

Optimierungen 1. Ordnung benétigen zum Auffinden von Optima die erste Ableitung der Ziel-
funktion. Mit dem Festlegen von kleinen Lernschrittweiten und eines geeigneten Startpunktes
auf der Fehlerflache wird sich schrittweise dem Optimum angené&hert. Dieser Vorgang wird so
oft wiederholt, bis das Optimum der Kostenfunktion erreicht wurde. Diese Verfahren sind im
Wesentlichen von der geeigneten Wahl der Lernschrittweite sowie der passenden Wahl des
Momentumterms abhéangig. Die passende Wahl entscheidet Uber die Schnelligkeit, in der ein
Optimum erreicht wird.

Optimierungen 2. Ordnung bedienen sich der zweiten Ableitung der Kostenfunktion und
erhalten somit detailliertere Informationen Uber die Betrachtungsflache. Sie kénnen demnach
zielgerichteter und schneller die Optima innerhalb der Fehlerflache identifizieren. [68]

5.3 Stochastische Optimierungsverfahren

Eine weitere Mdglichkeit, Optimierungen durchzufiihren, bieten stochastische Optimierungs-
verfahren. Hierbei wird an mehreren Stellen der Fehlerflache angesetzt, um die Wahrschein-
lichkeit des Auffindens eines globalen Optimums zu erhéhen. So werden mindestens zwei
Optimierungen parallel durchgefiihrt und untereinander ausgewertet. Die Startpunkte bei-
der Optimierungen unterscheiden sich, kdnnen aber im unglnstigsten Fall ebenfalls nur die
Ergebnisse flr lokale Minima liefern, ohne dass das globale Minimum aufgedeckt wurde.
Grundsatzlich sind die Ablaufe stochastischer Optimierungsverfahren nicht reproduzierbar
und liefern stets einen unterschiedlichen Optimierungsverlauf. Hiermit ist es méglich, durch
starkere Variation der Eingangsdaten einen gréB3eren Bereich der Fehlerflache abzudecken.
Einen Uberblick iber stochastische Optimierungsverfahren zeigt Tabelle 5.2. [68]
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5.3 Stochastische Optimierungsverfahren

Tabelle 5.2: Einteilung stochastischer Optimierungsverfahren nach [68]

stochastische Optimierungsverfahren

Particle Swarm Optimization (PSO)

simulated Annealing
Evolutionsstrategien
neuronale Netze

Simulated Annealing

Das Prinzip des Simulated Annealing orientiert sich am Abkuhlverhalten von Festkérpern.
Dabei wird das optimale Verhalten von Teilchen innerhalb ihrer Kristallstruktur betrachtet. Die
Wahrscheinlichkeit, dass Teilchen in Abhdngigkeit der Temperatur eine schlechtere energeti-
sche Position einnehmen kénnen, 1asst sich mit der Boltzmann-Verteilung beschreiben. [68]

Dabei besteht innerhalb des Optimierungsverfahrens — aufgrund der zufélligen Suchschrit-
te — ein lokales Optimum wieder verlassen zu kénnen und die Mdéglichkeit innerhalb eines
vermeintlich besseren Optimums weiter suchen zu kénnen. Dadurch erhéht sich die Wahr-
scheinlichkeit, ein globales Optimum aufzufinden. Abbildung 5.7 zeigt das Hohenbild des
Simulated Annealing Verfahrens. Es ist gut erkennbar, wie innerhalb eines lokalen Optimums
nach einer Lésung gesucht wird, dies aber wieder verlassen und ein neues Optimum ermittelt
wird.

T
CSD Fehlerfliiche

Ny ~O besuchte Orte
% Endpunkt

Abbildung 5.7: Beispielhaftes Hohenbild der Simulated Annealing Optimization [68]
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5 Grundlagen der Optimierung

Particle Swarm Optimization — PSO

Particle Swarm Verfahren gehéren in die Kategorie der populationsbasierten Evolutions-
strategien. Erstmals erwahnt wurden die Particle Swarm Optimization (PSO) im Jahr 1995
von Kennedy und Eberhart. Sie orientieren sich am sozialen Verhalten von Vogelschwarmen
oder Schwarmfischen [76]. Populationsbasierte Verfahren sind stochastische Optimierungs-
verfahren, in denen mehrere Anfangsinitialisierungen herangezogen werden, frei gewahlte
Parameterzusammenstellungen gewahlt und betrachtet werden und miteinander verglichen
werden (vgl. Abbildung 5.8). Dabei verfolgt der Algorithmus kein festes Schema. Der Optimie-
rungsverlauf ist demnach nicht reproduzierbar.

Mithilfe der PSO werden mehrere Startpunkte gesetzt, parallel optimiert und untereinander
verglichen (Individuum 1 - 5 in Abbildung 5.8). So kann mit einer héheren Wahrscheinlich-
keit das globale Minimum identifiziert werden. Gegenlber dem HJ-Tastverfahren wird die
Wabhrscheinlichkeit des Aufdeckens eines globalen Minimums durch die gréBere Anzahl und
wahllosen Startpunkten der Optimierung erhéht.

Abbildung 5.8: Beispielhaftes H6henbild der Particle Swarm Optimization (PSO) [68]

Im Vergleich zum HJ-Tastverfahren kann durch mehrere Suchstrecken ein gréoBeres Such-
feld aufgespannt und abgesucht werden. Vorteil dieses Algorithmus gegenliber dem HJ-
Tastverfahren ist das schnellere und eindeutigere Auffinden eines globalen Minimums. Beim
HJ-Algorithmus besteht die Gefahr, dass sich durch Anderung eines Parameters die Suche
auf ein lokales Minimum begrenzt und der Suchvorgang an dieser Stelle stagniert. Es kann
somit nicht garantiert werden, dass das globale Minimum gefunden wurde.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied beider Optimierungsverfahren ist die Reproduzierbarkeit
der Lésungswege. Da das HJ-Tastverfahren auf einem deterministischen Prinzip basiert
und einzelne Werte nach einem festen Muster geandert werden, wird dieses Verfahren bei
gleichen Eingangswerten stets die gleichen Ergebnisse mithilfe des gleichen Lésungsweges
produzieren. Stochastische Verfahren wie die PSO variieren ihre Parameter zufallig und
produzieren somit stets unterschiedliche Lésungswege. [68]
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5.4 Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird kein energieautarkes Geb&ude betrachtet, sondern vielmehr das
Ziel verfolgt, den Einsatz von regenerativen Energien und die Umsetzung zu einer nachhaltigen
Warme- und Kaltegewinnung am Gebaude zu erhéhen.

Das Ziel der energetischen Anlagenoptimierung ist es, innerhalb einer Fragestellung die beste
Lésung fur ein Problem unter einer Vielzahl an méglichen Alternativen aufzudecken. In der
vorliegenden Arbeit wird unter simulationsbasierter Optimierung ein automatisiertes Verfahren
auf Basis numerischer Simulation und mathematischer Optimierung verstanden. [74] [77]

5.4 Kurzzusammenfassung

Mithilfe einer Zielfunktion wird durch Variation mehrerer Parameter das optimale Ergebnis
einer Problemstellung ermittelt. Zur Lésung des Problems werden deterministische und sto-
chastische Optimierungsverfahren herangezogen. Ziel hierbei ist es, mit geringem Aufwand
ein globales Optimum innerhalb des Ergebnisraums aufzudecken.
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6 Stand der Forschung — Optimization in
Building Science

Die mathematischen Grundlagen aus Kapitel 5 wurden bereits in den 1950er Jahren und
friiher aufgestellt. Computer- und simulationsbasierte Optimierung wurde erstmals 1986 von
Jonathan Wright erwahnt. Hier wurde anhand gebaudetechnischer Systeme gezeigt, dass
der Einsatz numerischer Optimierungsalgorithmen eine schnelle Bewertung und Dimensionie-
rung in Abhangigkeit unterschiedlicher Kriterien, wie z.B. geringe Investitionskosten, geringe
Betriebskosten etc. liefern kann.[78]

Die Bedeutung optimierter Geb&ude- und Anlagenkonzepte hat in den letzten Jahren stark an
Bedeutung gewonnen und ist im Umfeld energieeffizienter und nachhaltiger Planungsprozesse
unumganglich. Bedingt durch die Digitalisierung des Bauwesens hat sich die Anzahl der Ver6f-
fentlichungen zum Thema ,Optimization in Building Science” in der letzten Dekade deutlich
erhéht. Abbildung 6.1 zeigt die Anzahl jahrlicher wissenschaftlicher Journalbeitrage von 1984
bis 2017. Der Anstieg und die daraus folgende Bedeutung der Thematik ist anhand dieser
Abbildung gut erkennbar. Neben einem wachsenden Interesse an dieser Thematik stehen
die schnelle Ergebnisermittlung sowie der verhaltnismanig geringe Aufwand zur Abbildung
komplexer Systeme im Vordergrund.
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Abbildung 6.1: Veréffentlichungen zum Thema ,Optimization in Building Science” nach [79] in
Anlehnung an [74]
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6 Stand der Forschung — Optimization in Building Science

Einen allgemeinen Uberblick tiber angrenzende Fachbereiche zu dieser Arbeit, die sich eben-
falls mit der Thematik und Anwendung von Optimierungsverfahren beschéftigen, wird in
Abbildung 6.2 dargestellt. Die Graphik verdeutlicht das breite Einsatzgebiet von Optimierungs-
verfahren von der Energiegewinnung (Power Plant Optimization) Gber Optimierungen des
Energieversorgungssystems (Grid Optimization) bis hin zu allgemeinen optimierungsbeding-
ten Fragestellungen am Gebaude (Building Design Optimization, Sustainable Energy Design
und Energie Efficiency). Nachfolgend wird der Fokus auf Anwendung und Weiterentwicklung
von Optimierungsprozessen im Umfeld gebaudetechnischer Anlagen sowie dem Fokus auf
erneuerbare Energiegewinnung eingegangen.

Power Plant  Nearly Zero-Energy ; "
Optimization Building gl;ztiglnnable Building

Building Design
Optimization

(Smart) Grid

Optimization \ \

optimierte, nachhaltige und
klimaneutrale Gebaudetechnik

numerische,

deterministische Thermal Comfort

Verfahren
Anwendung o Energy Efficiency
o Renewable Building
Optimierungs-
. Energy Performance
algorithmen Lo ) .
Optimization Simulation

Abbildung 6.2: Angrenzende Themenfelder von Optimierungsverfahren

Optimierungsverfahren innerhalb von Gebaude- und Anlagensimulationen dienen in erster
Linie der Analyse von thermischem und energetischem Verhalten, Umweltauswirkungen und
der Verbesserung des Wohnraumklimas. Hierflr sollen die optimierten Betriebsbedingungen
aufgedeckt werden [80] [81]. Dabei handelt es sich aus mathematischer Sicht um das Auffinden
der besten Lésung (bestmdglicher Output der Simulation) aus einer Vielzahl an vorhandenen
Alternativen (Variation des Inputs) [74].

Mithilfe dieser Methoden kénnen energetische Analysen des Gebaudes und der Anlagen-
technik durchfiihrt und gleichzeitig bestimmt werden, ob sich der Nutzer im Innenraum des
Gebé&udes wohlfiihlen wird. Dartber hinaus lassen sich Aussagen Uber Investitions- bzw.
Betriebskostenoptimierung treffen.

Die Frage nach einem geeigneten Optimierungsalgorithmus wirft jedoch einige Fragen auf,
die es vorab zu klaren gibt. So wurde gezeigt, dass eine Vielzahl an méglichen Optimierungs-
algorithmen zum Einsatz kommen kann, die jedoch nicht zu einem einheitlichen Ergebnis
fihren. Die meisten Optimierungsprobleme innerhalb eines simulationsbasierten Ansatzes
sind grundsatzlich nicht linear, multimodal (mehr als ein Optimum vorhanden), nicht stetig
(die Funktion weist Spriinge in ihrem Verlauf auf) und daher nicht differenzierbar (ableitbar)
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[82]. Dies hangt jedoch wesentlich von der Wahl und Definition der Zielfunktion ab. Im Umfeld
thermisch-energetischer Geb&udesimulationen sind die Abhangigkeiten vom vorherrschenden
AuBBenraumklima sowie von thermodynamischen Prozessen innerhalb des Anlagensystems
vorhanden. Aus diesem Grund ist es theoretisch méglich, zu jedem Zeitpunkt x und einer
AuBentemperatur y exakt eine Lésung fur die Zielfunktion zu ermitteln. Die geeignete Wahl
der Zielfunktion spielt hierbei eine entscheidende Rolle.

6.1 Aktueller Forschungsstand

Nachfolgend werden wissenschaftliche Untersuchungen aufgefiihrt, die sich mit der Thematik
der Optimierung im Umfeld von geb&ude- und anlagentechnischer Simulation beschaftigen.
Aus diesen Veroffentlichungen werden geeignete Optimierungsverfahren und Sensitivitats-
analysen flr gebaudetechnischer Anlagen im Kontext energieeffizienter und nachhaltiger
Gebaude ermittelt. Dariiber hinaus werden die Zielfunktionen der einzelnen Untersuchungen
genauer betrachtet. Dieser Uberblick dient als Grundlage zur Aufstellung der Forschungsfrage
und Forschungshypothese (vgl. Kapitel 6.2).

Im Jahr 2011 haben Banos, Manzano-Qgugliaro, Montoya, Gil, Alcayde und Gomez einen
Bericht Gber erneuerbare und nachhaltige Energiegewinnung unter Anwendung von Optimie-
rungsmethoden veréffentlicht. Dabei geben sie einen Uberblick (iber bereits verdffentlichte
Forschungen aus den Bereichen Wind-, Solar-, Wasserkraft- und Bioenergie sowie Uber
geothermische und hybride Systeme zur regenerativen Energiegewinnung unter Anwendung
geeigneter Optimierungsalgorithmen. Sie zeigen die Potentiale der Anwendung von Opti-
mierungsalgorithmen durch verschiedene Ver6ffentlichungen auf und gehen detailliert auf
die Anwendung solar gewonnener Energie ein. Eine Erkenntnis ihrer Arbeit ist die steigen-
de Bedeutung von Optimierungsalgorithmen zur Lésung von Fragestellungen im Rahmen
erneuerbarer Energien. Dabei werden zwei Ansatze verfolgt: eine herkdmmliche und eine
modernere Herangehensweise an die Problemstellung. Die herkdmmliche Herangehensweise
versucht mithilfe ganzzahliger Inputs lineare Problemstellungen zu l6sen. Dies ist jedoch ver-
héltnismaBig zeitaufwandig. Die modernere Variante versucht das Problem mit heuristischen
Verfahren (z.B. generische Algorithmen oder Particle Swarm Optimization (PSQ)) zu l6sen.
Hierbei wird versucht, mit begrenztem Wissen und einem geringen Zeitaufwand zu einem
plausiblen Resultat zu kommen. Die Outputs der stichprobenartigen Simulation werden mit
Erfahrungswerten verglichen und deren Giite bestimmt. [66]

Eine weitere Veroffentlichung aus dem Jahr 2014 von Igbal, Azam, Naeem, Khwaja und
Anpalagan gibt einen Uberblick tiber die Klassifizierung von Optimierungen, unterschiedliche
Algorithmen sowie geeignete Tools, die im Themenbereich ,Erneuerbare Energie“ Anwendung
finden. Vergleichbar mit Banos et al. konnten auch sie ein steigendes Interesse innerhalb
der Forschungsaktivitaten bzgl. des Einsatzes von Optimierungsmethoden feststellen. Igbal
et al. fokussieren sich in ihrer Arbeit auf unterschiedliche Input- und Outputméglichkeiten
sowie variierende Zielfunktionen und Randbedingungen der Simulationen, die zu optimierten
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Ergebnissen fiihren. Hierzu zeigen sie unterschiedliche Arten der linearen und nicht-linearen
Optimierung auf. Aus ihrer Untersuchung wird deutlich, dass die bis dahin getatigten For-
schungen sich stets auf eine erneuerbare Energiequelle beziehen und keine Forschung alle
Arten der regenerativen Energiegewinnung abdeckt. So existiert gegenwartig kein Ansatz die
geeignetste Energiequelle zur energetischen Versorgung von Gebauden numerisch ermitteln
zu kénnen. Sie unterteilen das Optimierungsvorgehen in vier wesentliche Teile: Input, Output,
Zielfunktion und Randbedingungen. Die Inputs sind stets variabel und haben somit Einfluss
auf die Outputs. Wie bereits erwahnt, sollte eine klar definierte Zielfunktion gewéahlt werden,
um die Ergebnisse (Outputs) bewerten und vergleichen zu kénnen. Sie zeigen Konflikte bei
der Kombination unterschiedlicher Zielfunktionen auf. Dartber hinaus missen die Randbe-
dingungen der Simulation klar definiert sein und der Fokus muss treffend auf die relevanten
Variablen ausgerichtet sein. [83]

Die Wahl des geeigneten Optimierungsalgorithmus ist ein wesentlicher Faktor, um die gréB3te
Reduzierung der Zielfunktion zu erzielen [84]. Optimierungsalgorithmen, die eine glatte Funkti-
on ohne Spriinge fordern, kénnen an einer unstetigen Zielfunktion scheitern und nicht das
geforderte Optimum ermitteln [85]. Steigt die Komplexitat der Optimierungsfrage (z.B. durch
eine steigende Anzahl an Zielfunktionen), steigt auch die Wahrscheinlichkeit einer unstetigen
Zielfunktion.

Einen vielversprechenden Ansatz liefert eine Untersuchung von Michael Wetter und Elijah
Polak aus dem Jahr 2004. Sie gehen davon aus, dass in der thermischen Gebaudesimulation
numerische Annaherungen (mathematische Funktionen zur Ermittlung des Ergebnisses) in
der Regel unstetig sind, jedoch zahlreiche Optimierungsverfahren eine stetige Zielfunktion
voraussetzen und somit Ergebnisse liefern, die weit von einem Optimum entfernt sind. Durch
die Kombination einer ersten stochastischen und einer nachfolgenden deterministischen
Optimierung kénnen sie die Rechenzeit um 65 % reduzieren. Dabei deckt die stochastische
Optimierung den Bereich auf, indem sich das globale Optimum befindet. Die anschlieBende
deterministische Optimierung startet am Ergebnis der stochastischen Optimierung und liefert
das tatsachliche globale Optimum. Sollte jedoch die Zielfunktion an dieser Stelle nicht stetig
sein, wird der angewandte Algorithmus nicht das gew(inschte Ergebnis liefern. [86]

Bereits in einer vorangegangenen Untersuchung konnten Michael Wetter und Johnathan
Wright die Kombination aus verschiedenen Optimierungsalgorithmen anhand drei unterschied-
licher Gebaudestandorte (Houston, Chicago und Seattle) als sinnvoll nachweisen. Der jahrliche
Primé&renergiebedarf fir Beleuchtung, Liftung, Heizen und Kiihlen wurden als Zielfunktion der
Cost Function hinterlegt. Hierbei haben sie den Hooke-Jeeves Algorithmus (HJ)-Algorithmus
(als Vertreter der Generalized Patter Search Algorithmen; ein deterministisches Verfahren)
und den simple Genetic Algorithmus (als Vertreter der genetischen Algorithmen; ein stochas-
tisches Verfahren) miteinander kombiniert. Der HJ-Algorithmus ist dabei nicht zwingend in
der Lage das globale Minimum zu erfassen. Es besteht die Mdglichkeit, dass er sich in einem
lokalen Minimum festlauft. Wenn die Zielfunktion nicht stetig ist, kann dieser Algorithmus an
der Diskontinuitat der Zielfunktion scheitern (vgl. hierzu Kapitel 5.2). Der simple Genetic Algo-
rithmus startet an mehreren Stellen in der Flache der Zielfunktion gleichzeitig. Dadurch wird
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ausgeschlossen, dass sich dieser Algorithmus in einem lokalen Minimum festsetzt (vgl. hierzu
Kapitel 5.3). Als Untersuchungsgegenstand haben sie ein Birogeb&ude mit 13 unterschied-
lichen Parametern (u.a. Hé6he und Breite der Fenster, Gro3e des Verschattungsiberhangs,
Lufttemperaturen, etc.) herangezogen mit dem Ziel, den jahrlichen Primarenergiebedarf des
Gebéaudes zu reduzieren. Durch die kombinierte Anwendung der beiden Optimierungsver-
fahren konnten sie den Primarenergiebedarf zwischen 7 % und 32 % reduzieren. Bei der
Betrachtung der Berechnungszeit wurde deutlich, dass der simple Genetic Algorithm schneller
zu einem Minimum fihrt. [82]

Wetter und Wright vergleichen unterschiedliche Optimierungsalgorithmen anhand eines ein-
fachen Blirogebaudes. Die besten Ergebnisse liefert ein Hybrid-Algorithmus bestehend aus
einem PSO-Algorithmus und einem HJ-Algorithmus. Hierbei wird in einem ersten Schritt eine
PSO durchgefihrt und in einem zweiten Schritt die HJ-Optimierung gestartet. Der niedrigste
ermittelte Wert der PSO wird als Ausgangswert fir die HJ-Optimierung angesetzt. Somit
kombinieren sie ein stochastisches Verfahren gefolgt von einem deterministischen Verfahren.
Der stochastische Algorithmus (PSO) liefert hierbei ein schnelles Aufdecken eines Bereichs,
in dem sich das globale Optimum befinden sollte. Es ist nicht gewahrleistet, dass es sich bei
dem finalen Ergebnis der PSO auch tatsachlich um das globale Optimum handelt. Um dies
anschlieBend exakt bestimmen zu kénnen, wird das Resultat der PSO als Startpunkt fir eine
deterministische Optimierung definiert. Dadurch kann die Zielfunktion numerisch geldst und
das globale Optimum identifiziert werden. [85]

Eine Studie aus Taiwan zeigt, dass durch Anwendung einer hybriden Optimierung innerhalb
eines thermischen Simulationsprogrammes der Primarenergieaufwand eines Kihlwasser-
systems deutlich reduziert werden kann. Hierbei wird ein &hnliches Vorgehen, wie bei der
vorangegangenen Studie verfolgt. Lee und Cheng ziehen fir ihre Betrachtung ein typisches,
taiwanesisches Blrogebaude als Untersuchungsgegenstand heran. Die Untersuchung hat-
te zum Ziel, mithilfe eines Kihlwassersystems (Verdunstungskihlung mit Kihltirmen) den
Primé&renergiebedarf zur Kiihlung des Blrogebaudes zu reduzieren. Der minimale Primar-
energiebedarf stellt hierbei die Zielfunktion dieser Studie dar. Als Variablen setzten sie die
Solltemperaturen des gesamten Systems. Mithilfe der hybriden Optimierung (bestehend aus
einer PSO und einem HJ) soll das optimierte Zusammenspiel der Solltemperaturen aufge-
deckt werden. Dabei betrachten sie je vier Tage im Sommer und 4 Tage im Winter. Durch
die Optimierung des Systems lassen sich im Sommer 9,4 % und im Winter 11,1 % an Pri-
mérenergie einsparen. Dadurch lassen sich signifikante Einsparungen im Energieverbrauch
realisieren. [87]

Eine finnische Studie zeigt, dass der Heizenergiebedarf eines Wohngebaudes durch die
Kombination aus energetisch-thermischer Simulation (IDA ICE 3.0) und Optimierungswerk-
zeugen (Generic Optimization Program (GenOpt) 2.0) zwischen 23 % und 49 % gegeniber
einem Referenzgebdude gesenkt werden kann. Hierbei dient die Minimierung der Lebens-
zykluskosten als Zielfunktion der Optimierung. Es werden finf Variablen in der Simulation
definiert. Zwei Variablen (U-Wert der Fenster, Warmerlckgewinnung in der Liftungsanlage)
werden als Variablen mit diskreten Werten definiert. Die restlichen drei Variablen (Dicke der
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AuBenwand-, Boden- und Dachddammung) werden als stetige Variablen definiert. Es zeigt sich,
dass eine Investition in die isolierende Geb&udehllle (Fenster und AuBenwandddmmung) sich
positiv auf die Lebenszykluskosten auswirkt. Daraus folgt, dass unter optimierten Bedingungen
mehr Energie eingespart werden kann, als flr die isolierende Gebaudehlle investiert werden
muss. [88]

Delgarm et al. vergleichen in ihrer Untersuchung Optimierungsverfahren mit einer und meh-
reren Zielfunktionen mithilfe eines EnergyPlus Modells. Es werden Zielfunktionen fur die
Minimierung des Heiz- sowie des Kiihlbedarfs und die elekirische Beleuchtung definiert. Als
Variablen werden baukonstruktive Parameter (u.a. Verschattungelemente, Orientierung des
Raumes, Gré3e des Fensters, etc.) in EnergyPlus gesetzt. Zusammengenommen entspricht
die Zielfunktion einer multi-objective optimization, da hier das Optimum aus mehreren Ziel-
funktionen gleichzeitig gesucht wird. Ubergeordnetes Ziel ist hierbei die Reduzierung des
jahrlichen Energiebedarfs eines Referenzraums im Iran. In einem ersten Schritt wird jede
Zielfunktion einzeln untersucht. Dabei stellen sie fest, dass die Resultate der einzelnen Ziel-
funktionen diametral zueinander verlaufen. In der Optimierung wird die Orientierung des
Raumes mitbetrachtet und flhrt zu dem widersprichlichen Resultat, dass mit Fokus auf
den Kiihlenergiebedarf die Orientierung des Raumes nach Westen und mit Fokus auf den
Heizenergiebedarf des Raumes die Orientierung nach Stiden ausgerichtet ist. Wird der Fokus
ausschlieBlich auf die Minimierung des Kuhlenergiebedarfs gelegt, steigen der Heizenergie-
bedarf und der elektrische Energiebedarf fir Beleuchtung deutlich an. Bei der Betrachtung
mehrerer Zielfunktionen gleichzeitig (in diesem Fall triple-objective optimization) wird eine
Pareto-Front zur Visualisierung herangezogen (vgl. Abbildung 6.3). Diese zeigt auf den drei
Achsen jeweils die entsprechende Zielfunktion dieser Betrachtung. Aus dieser Darstellung
wird deutlich, dass die Verringerung einer Zielfunktion negative Auswirkungen auf die anderen
beiden Zielfunktionen hat und diese ansteigen lassen. Delgarm et al. halten in ihrer Untersu-
chung fest, dass es nicht méglich ist, alle Zielfunktionen gleichzeitig (weder mit zwei noch mit
drei Zielfunktionen) zu minimieren. [89]

Eine Untersuchung aus dem Jahr 2010 betrachtet die energetische und wirtschaftliche Um-
setzbarkeit von solaren Heiz- und Kihlkonzepten an drei unterschiedlichen Orten in ltali-
en. Um einen optimierten Betrieb umzusetzen, erstellen sie in Transient Systems Simulati-
ons (TRNSYS) ein Modell und berticksichtigen sechs Parametern (u.a. Flache des Solarkol-
lektor, Massenstrom der Kollektorflache) berlcksichtigt. Diese optimieren sie anschlieBend
mithilfe des HJ-Algorithmus. Als Zielfunktion dient hierbei die Reduzierung der Investitionskos-
ten. Mit ihrer effizienten und optimierten Anlagentechnik kénnen sie 64,7% der Primarenergie
einsparen. Es sei jedoch erwéhnt, dass bereits vor Durchflilhrung der Optimierung erhebliche
Einsparungen durch effiziente Anlagentechnik erzielt werden konnten. [90]

Asadi et al. optimieren in ihrer Untersuchung die Sanierungskosten, die Energieeinsparungen
sowie die thermische Behaglichkeit eines Wohngebaudes unter Verwendung von TRNSYS,
GenOpt und einer Tchebycheff-Optimierung. Die Einsparungen und Kosten sowie die Behag-
lichkeit werden hierbei als Zielfunktion festgehalten. Da es sich um mehrere Zielfunktionen
handelt, spricht man von einem multi-objective optimization Modell. Dabei besteht die Schwie-
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6.1 Aktueller Forschungsstand

Annual heating electricity (GJ)

25 1.8
Annual cooling electricity (GJ) Annual lighting electricity (GJ)

Abbildung 6.3: Pareto-Front einer Optimierung mit 3 Zielfunktionen (jahrlicher Heiz-, Kihl- und
elektrischer Lichtenergiebedarf) nach [89]

rigkeit in den sich konkurrierenden Zielfunktionen. Als Parameter wéhlten sie baukonstruktive
und technische Eigenschaften des Untersuchungsgegenstandes. Hierzu zahlten Materialien
zur Dammung der Gebaudehille (Wand und Dach), unterschiedliche Festerarten sowie un-
terschiedliche Arten von Solarkollektoren. In diesem Fall ist es allerdings nicht mdglich, das
Gebaude zu einem befriedigenden Optimum zu fihren. Bei der Betrachtung der einzelnen Ziel-
funktionen wurde deutlich, dass z.B. bei der Optimierung der Sanierungskosten Materialien mit
niedrigen Kosten ausgewahlt wurden, die jedoch die geringsten energetischen Einsparungen
bringen. [91]

Zahlreiche Untersuchungen beschaftigen sich mit den Vor- und Nachteilen unterschiedli-
cher Optimierungswerkzeuge und zeigen, dass sowohl stochastische wie auch nichtlineare
Optimierungsverfahren in Kombination mit Cost Function Optimization zu belastbaren Ergeb-
nissen fihren. Wesentliche Ergebnisse dieser Untersuchungen sind die Optimierung des
Planungsablaufs sowie das Generieren von aussagekréaftigen und stabilen Ergebnissen in der
Gebéaudesimulation zur Realisierung von Nearly Zero Energy Buildings (nZEB). [67] [74] [85]
[92] [93] [94] [95] [96] [97] [98] [99] [100] [101]

Kampf, Wetter und Robinson versuchen mithilfe von Metaheuristiken ein Optimierungsproblem
zu lésen. Hierzu vergleichen sie zwei hybride Algorithmen miteinander. Beide haben auch hier
das Ziel, ein globales Minimum aufzudecken. Die Kombination aus einem PSO- und einem
HJ-Algorithmus liefern fir einfache Zielfunktionen das globale Optimum.[102]

Weitere Untersuchungen zeigen, dass der Einsatz von Optimierungswerkzeugen Potential
zur Realisierung von Nearly Zero Energy Buidlings bzw. Net Zero Energy Buildings bietet.
Es konnten sowohl effizienzsteigernde wie auch kostensenkende MafBnahmen mithilfe von
Optimierungsverfahren ermittelt und durchgesetzt werden. [77] [103] [104] [105]

Die Dissertation von Lindauer (2017) zeigt anhand von Geb&ude- und Quartiersmodellen eine
entwickelte Methodik zur Sensitivitatsanalyse, die an die Charakteristik von Quartiersmodellen
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angepasst ist. Dabei wird die Dynamik der Parameter und ZielgréBen berticksichtigt. Hierzu
werden Starken und Schwachen bekannter Sensitivitdtsanalyse (SA) aufgezeigt und in einer
eigenen Methodik verarbeitet. In dieser Untersuchung werden — neben den Parametern Luft-
wechsel, Solltemperatur und den thermischen Eigenschaften der Bauteile — anlagentechnische
Parameter als einflussreiche Stellschraube identifiziert. [106]

Hopfe (2009) zeigt in ihrer Dissertation die Einsatzmdglichkeiten von Sensitivitidtsanalysen
im Rahmen von Gebaudesimulationen auf. Dabei geht sie auf Optimierungen mit mehreren
ZielgréBen ein und zeigt mehrere Arten, um Sensitivitéten zu identifizieren. Zu den ZielgréBen
zahlen der jahrliche Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen sowie der thermische Komfort im
Innenraum eines Einzelgeb&audes. Bei der Betrachtung wird deutlich, dass die Infiltration des
Gebaudes den einflussreichsten Parameter darstellt. [107]

Mit der Sanierung des Gebaudebestands beschéaftigt sich die Dissertation von Maderspacher
(2017). Es wird eine Methode zur robusten Optimierung fir die energetische Sanierung von
Gebauden vorgestellt. Die Methode erlaubt den Einsatz mehrerer Zielgré3en. Dabei werden
unsichere Randbedingungen betrachtet und ein robustes Optimum, das lediglich gering auf
die Anderung von Eingangsparametern reagiert, identifiziert. Die robuste Optimierung wird
mithilfe eines PSO-Algorithmus durchgefiihrt. Es kann gezeigt werden, dass durch Einsatz
dieser Methode eine Minimierung der ZielgréBen Treibhausgasemissionen und Kapitalwert im
Vergleich zu einer herkdmmlichen Sanierung nach EnEV erzielt werden kann. [108]

Der Uberblick (iber den aktuellen Stand der Forschung zeigt, dass gebaudetechnische Kompo-
nenten stets zu den einflussreichsten Parametern innerhalb der Anlagen- und Gebaudesimu-
lation zahlen. Darlber hinaus wird ersichtlich, dass mehrheitlich deterministische Verfahren
(z.B. PSO-Algorithmen) zur Lésung komplexer Fragestellungen herangezogen werden, da hier
der zeitliche Aufwand geringer ausfallt. Hierbei finden tGberwiegend mehrdimensionale Ziel-
funktionen zur Optimierung mehrerer Fragestellungen parallel Anwendung (z.B. Optimierung
des Primarenergiebedarfs bei gleichzeitig optimierter Inanspruchnahme von Ressourcen).

Die angesprochenen Untersuchungen haben gezeigt, dass Optimierungswerkzeuge wesent-
lich dazu beitragen kénnen, Planungsvorgénge zeitlich zu optimieren. Sie zeigen Wege zur
Umsetzung von Niedrigstenergiegebauden sowie den Einsatz von regenerativen Energien
auf. Dartiber hinaus werden Optimierungsverfahren haufig zur Reduzierung der Betriebs- und
Investitionskosten herangezogen. Dabei betrachten die meisten Forschungen nur eindimen-
sionale Optimierungen, indem sie lediglich eine Zielfunktion definieren und diese optimieren.
Mehrdimensionale Optimierungen betrachten zwei und mehr ZielgréBen. Z.B. kann hier der
Einsatz von regenerativen Energien bei minimalen Umweltwirkungen betrachtet werden. Da
mehrere Zielfunktionen ungiinstigerweise meist korrelieren, ist es zu empfehlen, eine ein-
deutige Zielfunktion zu definieren, dessen stetiger Verlauf wahrscheinlich ist. Je héher die
Anforderungen an den Optimierungsprozess, desto ungenauer kann dieser beschrieben
werden.

In den betrachteten Untersuchungen spielt die Definition der Zielfunktion eine untergeordnete
Rolle. Zum Beispiel kann die Zielfunktion in einer Untersuchung mehrere Optima aufweisen,
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die zu gleichen Ergebnissen des Outputs fihrt [88]. Allein bei der Betrachtung der isolierenden
Gebaudehulle kénnen variierende Werte flr die opaken und transparenten Bauteile zu gleichen
Resultaten fihren. Es sollte demnach darauf geachtet werden, dass eine Zielfunktion so
definiert wird, dass zu jeder Variation der Parameter nur exakt ein Ergebnis erzielt werden
kann.

Die Verfahren der Anlagen- und Gebaudeoptimierung ersetzen hierbei nicht das nétige Fach-
wissen aller am Planungsprozess beteiligten Akteure. Es unterstitzt sie jedoch in der Umset-
zung von nachhaltigen und energieeffizienten Gebauden durch Zeiteinsparung sowie dem
Aufzeigen von optimierten Betriebszusténden.

6.2 Forschungsfragen und Forschungshypothese

Die Forschungsfragen, die sich aus dem aktuellen Stand der Forschung sowie den anerkann-
ten Regeln der Technik stellen, lauten:

« Wie muss die Zielfunktion definiert sein, um ein Optimum innerhalb eines Optimie-
rungsverfahrens zu erzielen?

« Ist es mdglich, ein adaptives Anlagen- und Gebdudemodell so in eine Simulations-
umgebung einzubinden, dass es Optimierungsprozesse fiir variierende Gebdude- und
Anlagenkonzepte erlaubt?

« Kann der Planungsprozess komplexer Technikkonzepte (z.B. Einsatz von regenerati-
ven Energien, Realisierung von Nearly Zero Energy Buildings, etc.) mithilfe neuer Pla-
nungswerkzeuge zeitlich verkdirzt und dadurch optimiert werden?

* Kann der Wirme- und Kihlbedarf eines Gebdudes mithilfe sensibler Thermischer
Energiespeicher und handelsiiblicher Solarkollektoren reduziert und minimiert werden?

Aus den Betrachtungen der vorangegangenen Kapitel sowie den aufgefiihrten Fragestellungen
Iasst sich nachfolgende Forschungshypothese ableiten. Diese Hypothese gilt es innerhalb
dieser Arbeit auf ihre Gltigkeit hin zu Gberprifen.

Durch Anwendung von Sensitivitdtsanalysen und Optimierungswerkzeugen l4sst
sich die Dimensionierung der Anlagentechnik verbessern, sodass eine energie-
effiziente und thermisch-regenerative Konditionierung des Innenraums realisiert
werden kann.
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6.3 Kurzzusammenfassung

Die steigende Anzahl an wissenschaftlichen Publikationen zeigt das wachsende Interesse an
Optimierungsverfahren im Rahmen von nachhaltigen und klimaneutralen Geb&udekonzepten.
Diese dienen zur Verbesserung des thermischen und energetischen Verhaltens, zur Reduzie-
rung der Umweltwirkungen sowie zur Steigerung der Behaglichkeit im Innenraum.

Aus dem aktuellen Stand der Forschung wird ersichtlich, dass die richtige Wahl des Optimie-
rungsverfahrens wesentlich von der aufgestellten Zielfunktion abhangig ist. Eindimensionale
Optimierungen sind vorzuziehen, da mehrdimensionale Optimierungen meist zu entgegenge-

setzten Resultaten fihren.
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7 Beschreibung des Simulationsmodells und
des methodischen Vorgehens

Dieses Kapitel dient zur Beschreibung des Untersuchungsgegenstands sowie der zu untersu-
chenden Anlagen- und Regelungstechnik. Das Heiz- und Kihlkonzept basiert auf einer rege-
nerativen Energieversorgung. Das beschriebene Vorgehen identifiziert die einflussreichsten
Parameter auf die Resultate der Anlagen- und Geb&udesimulation mithilfe von Sensitivitatsana-
lyse (SA). Um die zu untersuchende Hypothese verifizieren bzw. falsifizieren zu kénnen, wird
im Folgenden ein Modell zur thermisch-energetischen Simulation in der Simulationsumgebung
Transient Systems Simulations (TRNSYS) aufgebaut sowie ein erfolgversprechendes Anla-
genmodell zur klimaneutralen Konditionierung des Innenraums erarbeitet. Das Kapitel dient
der Beschreibung und Konzipierung aller relevanten Rahmenbedingungen und Annahmen,
die in den vorangegangenen Kapiteln néher betrachtet wurden. Neben den bauphysikalischen
und technischen Anforderungen wird die Regelungstechnik genauer betrachtet. Die daraus
resultierende Ausgangssituation entspricht hierbei den anerkannten Regeln der Technik und
wird im Rahmen dieses Kapitels einer SA nach Morris unterzogen.

Ziel dieser Untersuchung ist es, ein behagliches Innenraumklima durch ausschlieBliche Nut-
zung regenerativer Energien zu realisieren. Dabei wird Warme mithilfe von Solarkollektoren
erzeugt. Durch Einsatz von Solarabsorbern wird Warme an die Umgebung abgestrahlt und
somit Kélte zum Betrieb der Deckenkihlung gewonnen. In Abhangigkeit des Auf3enklimas
wird eine entsprechende Anlagenregelung vorgestellt. DarGber hinaus werden, im Gegensatz
zu anderen Veréffentlichungen, nicht die baukonstruktiven Elemente, sondern die gebau-
detechnischen Anlagenkomponenten mit Parametern versehen und nach einer definierten
Zielfunktion (CFO) optimiert. Es wird ein Modell entwickelt, das eine Ubertragbarkeit des
Vorgehens auf Fragestellungen des optimalen Einsatzes regenerativer Energien im Umfeld
thermisch-energetischer Gebaudesimulationen erlaubt.

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass es eine Vielzahl an intelligenten Verfahren zur Lésung und
Optimierung nichtlinearer Fragestellungen gibt. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein nichtlineares
Verfahren (Hooke-Jeeves Algorithmus (HJ)) sowie ein stochastisches Verfahren (Particle
Swarm Optimization (PSO)) zur Lésung der Zielfunktion (CFO) herangezogen. Die Zielfunktion
wird so definiert, dass durch Einsatz beider Verfahren ein eindeutiges Optimum gefunden
werden kann.

Das beschriebene Vorgehen hat das Ziel, Entscheidungen Uber den Einsatz regenerativer
Energien in den ersten Leistungsphasen zu unterstitzen sowie den Planungsprozess ge-
baudetechnischer Anlagen zu verbessern. Parameter, die einen erheblichen Einfluss auf das
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Ergebnis haben, werden so friihzeitig identifiziert. Dieses Vorgehen bietet die Grundlage fir
die Durchfiihrung von Optimierungsprozessen zur ldentifikation einer optimierten Anlagen-
und Gebaudetechnik. Im nachfolgenden Kapitel werden weitere Szenarien bzgl. Klima, Nut-
zeranforderungen und technischer Gebaudeausstattung untersucht und Erkenntnisse zu den
ersten Leistungsphasen gewonnen (vgl. Kapitel 8).

7.1 Modelldefinition und Implementierung in ein
Gebaudesimulationsprogramm

Um niedrige Rechenzeiten zu erzielen, wird auf ein vereinfachtes Gebaudemodell in Form
eines Referenzraums zurlickgegriffen. Dieser kann auf variierende GebaudegréfBen skaliert
und die Anlagentechnik kann entsprechend angepasst werden. In den nachfolgenden Un-
terkapiteln wird der Referenzraum sowie die dazugehdrige Anlagen- und Gebaudetechnik
vorgestellt. Darliber hinaus werden die Regelung der Anlagentechnik sowie alle Randbedin-
gungen dargestellt.

7.1.1 Baukonstruktive Randbedingungen

Als kleinste Einheit eines Geb&udes wird ein einzelner Raum als Einzonenmodell gewahlt, um
die Rechenzeit mdglichst gering zu halten und den Fokus auf das Vorgehen zur Untersuchung
und Optimierung der Anlagentechnik zu setzen. AuBerdem kénnen so Skalierungen auf ein
Gesamtgebaude sowie auf Quartiersebene realisiert werden. Hierdurch lassen sich spezifische
Abhangigkeiten, bedingt durch die zu beheizende bzw. zu kiihlende Flache, ermitteln.

Das Untersuchungsobjekt wird entsprechend den Forderungen der Arbeitsstattenrichtlinie
entworfen [109]. Demnach soll ein baroahnlicher Arbeitsraum fiir eine Person mindestens
8,00 m?2 Flache aufweisen. Tabelle 7.1 fasst die Randbedingungen der Raumdimensionierung
zusammen. Unter diesen Randbedingungen wird der Raum im TRNSYS Type 56 nachgebil-
det.

Tabelle 7.1: Randbedingungen des Untersuchungsgegenstands

Randbedingung Dimension

Grundflache 11,18 m? (2,60m* 4,30 m)

lichte Raumhdhe 3,00m

Volumen 33,54m®

Fensterflache 5,20 m? (Fensterflachenanteil 67 %)
Orientierung Sad

Um die Vorgaben zu Niedrigstenergiegebauden aus Kapitel 4.2 einhalten zu kébnnen, wurden
folgende Randbedingungen an die opake Gebaudehiille angenommen und als konstante
Randbedingung behandelt:
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+ Warmeleitfahigkeit: 0,252 kd/hmK
+ Wéarmespeicherkapazitat: 1 kd/kgK

+ Dichte: 70 kg/m3

Abbildung 7.1 zeigt den Grundriss und ein Rendering des Untersuchungsgegenstands mit
entsprechender Dimensionierung. Die Nachbarrdume sowie dartiber und darunter liegende
Raume werden als beheizte Birordume angenommen, sodass die angrenzenden Raumele-
mente als adiabat angenommen werden kénnen. Der FuBboden sowie die Decke sind mit
thermisch-aktiven Bauteilschichten zur Beheizung bzw. Kiihlung des Raumes ausgestattet.

—/I—

Abbildung 7.1: Grundriss und Rendering der Untersuchungsgegenstands

7.1.2 Innenraumklima und Gebaudenutzung

Anhand eines fiktiven Modells wird eine vereinfachte Nachbildung eines Einzonenmodells
erstellt. Innerhalb dieses Modells werden alle Prozesse abgebildet und visualisiert. Fir erste
Betrachtungen ist es hilfreich, den Nutzer eines Gebaudes als mdglichst konstant anzunehmen.
Dies erméglicht es, den Fokus auf die Potentiale der geb&udetechnischen Anlagen zu legen.
Um eine vereinfachte und dennoch realitdtsnahe Betrachtung durchfiihren zu kénnen, wird
eine biroahnliche Gebaudenutzung betrachtet. Die Norm-Innentemperatur im Winter wird
auf 21,0 — 23,0 °C (genormter Wert fir Einzel- und GroBBraumbiiros, Klasse der Qualitat der
operativen Raumlufttemperatur A) festgelegt [110]. In den Sommermonaten wird die operative
Raumlufttemperatur auf maximal 26 °C begrenzt [111].

Tabelle 7.2 fasst die Randbedingungen an die Raumnutzung und die operative Raumlufttem-
peratur zusammen.
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Tabelle 7.2: Randbedingungen der Geb&udenutzung

Randbedingung Dimension

operative Raumlufttemperatur Winter: 21,0-23,0 °C
Sommer: <26,0 °C

Présenzzeiten Montag - Freitag
07.00-18.00 Uhr

7.1.3 Gebaudetechnische Randbedingungen und Regelung der
Anlagentechnik

Die Anlage zum Betrieb des Gebaudes besteht aus zwei sensiblen Thermischer Energiespei-
cher (TES). Ein warmer TES, der durch Vakuumrdhrenkollektoren beladen wird, versorgt die
FuBbodenheizung im Heizbetrieb. Die Deckenkiihlung wird durch einen kalten sensiblen TES
gespeist. Mithilfe eines nicht verglasten Solarabsorbers wird Warme an die Umgebung (Tem-
peraturunterschied zwischen Auf3enraum und Kollektor) sowie an den Horizont (thermische
Abstrahlung von Warme) abgegeben und der Tank auf eine niedrige Temperatur abgekihit
(vgl. hierzu das Prinzip des Radiative Cooling in Kapitel 4.4.3).

Abbildung 7.2 verdeutlicht schematisch die Anlagentechnik. Zuséatzlich werden die Parameter
der einzelnen Elemente dargestellt.

Coll C m? V_Stor C

v
/
O —0
P_C_C_MFLOW P_CC_MFLOW % i €

o>
Coll. W_m?2 V_Stor W #

P_C_W_MFLOW P_FH_MFLOW
% 3 5 == <

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der Anlagentechnik und der gesetzten Parameter

Die Anlage unterteilt sich somit in vier Regelkreise, die jeweils mit einer Pumpe ausgestat-
tet sind. Diese werden mithilfe eines Zweipunkireglers gesteuert. Nachfolgend werden die
Regelkreise aufgelistet. Die Abkirzungen in den Klammern werden einheitlich im Rahmen
dieser Betrachtung verwendet und ermdglichen eine eindeutige Zuordnung zu Regelkreis und
Pumpe.

« Kollektorkreis warm (C_W = Collector Warm)
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+ Kollektorkreis kalt (C_C = Collector Cold)
 Regelkreis FuBbodenheizung (FH = Floor Heating)

 Regelkreis Deckenkihlung (CC = Ceiling Cooling)

Der Kollektorkreis C_W wird in Abhangigkeit der gesamten solaren Einstrahlung (diffuse
und direkte Strahlung) gesteuert. Steigt die Einstrahlung auf den nach Siden ausgerich-
teten Vakuumrdhrenkollektor Coll. W_m? (Neigung 45°) iiber 100 W/m? erhélt die Pumpe
P_C_W_MFLOW des Kollektorkreises C_W ein Signal und wird angeschaltet. Somit heizt sich
der sensible TES kontinuierlich auf. Diese Regelung wird jedoch nur so lange ausgefihrt, bis
die Temperatur am Auslass des Kollektors tGber der Durchschnittstemperatur des Speichers
liegt. Damit soll vermieden werden, dass der Speicher Warme Uber die Kollektoren verliert
und aktiv herunter gekuhlt wird.

Die Pumpe P_C_C_MFLOW des Kollektorkreises C_C wird hingegen erst in Betrieb genom-
men, sobald die Einstrahlung auf der Absorberflache Coll_ C_m? auf 0 W/m? fallt (horizontale
Ausrichtung) und die Umgebungstemperatur unter der durchschnittlichen Temperatur des
kalten sensiblen TES liegt. Somit wird vermieden, dass die Pumpe in warmen Sommernéchten
den Speicher aufheizt, und es kann Warme an die Umgebung bzw. den Himmel abgestrahlt
werden. Solange die Ausgangstemperatur der Absorbers unter der durchschnittlichen Tank-
temperatur ist, bleibt die Pumpe in Betrieb.

Im Wesentlichen werden zum behaglichen Betrieb des Geb&udes drei Betriebszustande
unterschieden: (1) das Gebaude wird Uber die FuBbodenheizung geheizt, (2) dem Gebaude
wird Uber die Deckenklihlung Warme entzogen, (3) es ist weder eine Beheizung noch eine
Kihlung des Gebaudes notwendig. Die Anlage ist dabei so gesteuert, dass ein zeitgleicher
Heiz- und Kiihlbetrieb tiber die Pumpen P_FH_MFLOW und P_CC_MFLOW ausgeschlossen
wird.

Unter diesen Voraussetzungen wird die Regelung des Gebaudes anhand der AuBentemperatur
durchgeflhrt. Fallt die gemittelte AuBentemperatur der letzten 24 Stunden unter 15 °C, wird
die Beheizung des Gebaudes freigegeben. Steigt hingegen die AuBBentemperatur Gber 15 °C,
wird die Kihlung des Gebaudes freigegeben.

AuBerdem wird das Heizen erst freigegeben, sobald die Raumtemperatur unter 20 °C fallt
und die Temperatur am Auslass des sensiblen TES Uber 25 °C liegt. Die Kihlung unterliegt
zusatzlich der Regelung, dass die Temperatur am Auslass des sensiblen TES unterhalb der
Raumtemperatur liegt. Zusatzlich wird die Kihlung erst in Betrieb genommen, sobald die
Raumtemperatur Gber 26 °C steigt und abgeschaltet, sobald die Raumtemperatur unter 21 °C
fallt.

Um die Aufheizung des Raumes durch Solarstrahlung zu vermeiden, wird ein auBenliegender
Sonnenschutz installiert, der ab einer Einstrahlung von 200 W/m?2 auf der AuBenflache des
Fensters aktiviert wird. Sobald diese Grenze Uiberschritten wird, wird der Sonnenschutz zu 75 %
geschlossen. Um gleichzeitig eine Uberhitzung des Raumes kostengiinstig und klimaneutral
zu vermeiden, wird eine automatisierte Fensterliiftung realisiert. Diese ist so geregelt, dass ab
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einer Innenraumtemperatur von > 20 °C und einer gleichzeitigen AuBBentemperatur zwischen
10 °C und 24 °C die Fenster gedffnet werden. Sobald die Fenster gedffnet sind, werden der
Heiz- bzw. Kihlbetrieb unterbrochen.

Um den Behaglichkeitsanforderungen des Innenraums gerecht zu werden, werden Vorlauf-
temperaturen der FuBbodenheizung von maximal 35 °C zugelassen [112]. Sollten die Vorlauf-
temperaturen der FuBbodenheizung Uber 35 °C liegen, wird mithilfe einer Bypassregelung der
Heizungsvorlauf durch den Heizungsricklauf abgekihlt.

Um die Anlage effizient zu betreiben, werden grof3e Temperaturspreizungen zwischen Vor- und
Ricklauf der FuBbodenheizung vermieden. Je niedriger die Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Rucklauf, desto héher muss der Massenstrom zur Erlangung der geforderten operativen
Raumtemperatur sein. Dieser Zusammenhang kann aus Formel 4.1 abgeleitet werden.

7.2 Darstellung der Variablen

Variablen werden in abhangige und unabhangige Variablen unterteilt. Dabei sind unabhangige
Variablen stets feste GréBen. Abhangige Variablen hingegen sind die entsprechenden Mess-
bzw. Zielwerte der Betrachtung. Durch Manipulation unabhangiger Variablen (in diesem Fall
die gesetzten Parameter im Simulationsmodell) kann der direkte Einfluss auf die abhangigen
Variablen (Anzahl der Stunden pro Jahr innerhalb des Behaglichkeitsbandes) dargestellt
werden.

7.2.1 Unabhéngige Variablen

Der Begriff ,unabhangige Variable* beschreibt die Einflisse, die durch den Versuchsleiter
manipuliert werden kdnnen [113]. In diesem Fall stellt das Einzonenmodell, das Modell mit
seinen physikalischen Eigenschaften, eine unabhangige Variable dar. Nachfolgend werden
die unabhangigen Variablen aufgelistet.

» Einzonenmodell mit entsprechenden physikalischen Eigenschaften

» Verschattungskonzept

* Regelungskonzept der gebaudetechnischen Anlagen

+ Klima am Referenzstandort

« Kollektorflache Coll W_m?

« Absorberflache Coll_C_m?

* Volumen des warmen und kalten sensiblen TES: V_Stor W, V_Stor C

* Massenstrome der installierten Pumpen: P_C_W_MFLOW, P_C_C_MFLOW,
P_FH MFLOW, P_CC_MFLOW
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» Spreiztemperaturen (Ober- und Untergrenzen) der Regelstrategie

7.2 Darstellung der Variablen

In nachfolgender Tabelle sind die Parameter detailliert aufgelistet sowie die Ausgangswerte
entsprechend dem Stand der Technik dargestellt. In dieser Tabelle werden bereits die gewahl-

ten Intervalle fiir das spatere Optimierungsverfahren eingefiihrt. Die Intervallgrenzen sind frei

gewahlt.
Tabelle 7.3: Intervallbereiche der Parameter

Parameter Beschreibung Intervall Ausgangswert

V_STOR_W sensibler thermischer 0,1-10m?® 1md
Speicher (warm)

V_STOR C sensibler thermischer 0,1-10m?® 1md
Speicher (kalt)

Coll_W_m2 Kollektorflache 0,1-10m? 5m?

Coll_C_m2 Absorberflache 0,1-10m? 5m?

P_C W _MFLOW Massenstrom Pumpe 50-500kg/h 500kg/h
Kollektor

P_C_C_MFLOW Massenstrom Pumpe 50-500kg/h 300kg/h
Absorber

P_FH_MFLOW Massenstrom Fuf3bo- 50-500kg/h 100kg/h
denheizung

P_CC_MFLOW Massenstrom Decken- 50-500kg/h 100kg/h
kihlung

7.2.2 Abhangige Variablen

Der ,[...] Einfluss auf das zu beobachtende Phanomen [...]“[113] wird als ,abhangige Variable

bezeichnet. D.h. die abhangigen Variablen werden unter Einfluss der unabhéngigen Variablen
untersucht. In diesem Modellaufbau wird die Anzahl der Stunden pro Jahr innerhalb der

Behaglichkeitsbandes als abhangige Variable bezeichnet (vgl. hierzu Abbildung 7.3). Die

abhéngige Variable in dieser Untersuchung ist:

» Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes
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Abbildung 7.3: Darstellung des Behaglichkeitsbands in Abhangigkeit der Au3entemperatur
nach [114]

7.3 Sensitivitatsanalyse (SA)

»voraussetzung fir eine sinnvolle Analyse [...] ist ein umfangreiches Verstand-
nis von dem Einfluss der Varianz der Eingangsvariablen x auf die Varianz der
betrachteten AusgangsgréfBen y.“[115]

Die Unsicherheit des Outputs einer Simulation kann mithilfe einer SA den Unsicherheiten
des Inputs zugeteilt werden [116]. Auf diese Weise werden die Inputs definiert, die den
gréBten Einfluss auf den Output haben. Studien zeigen, dass mithilfe eines dynamischen
Gebaudemodells in Kombination mit SAs die relevante Gewichtung der Parameter identifiziert
werden kann und somit die einflussreichsten Parameter ermittelt werden kénnen. Neben einer
lokalen SA, die den Einfluss von kleinen Input-Anderungen auf den Output beschaftigt, werden
seit den spaten 1980er Jahren sog. globale SA betrachtet, die mehrere Inputs in einem weiter
definierten Bereich betrachten [116] [117]. Die Zielsetzung der Aufgabenstellung sollte klar
definiert sein, bevor SAs durchgefiihrt werden. Hierzu z&hlen (nach [117] und [118]):

+ |dentifikation und Priorisierung der einflussreichsten Inputs

+ |dentifikation von Inputs, die keinen Einfluss auf den Output haben, um ihnen vorge-
gebene Sollwerte (Fixwerte) zuzuteilen, um somit die Anzahl der Parameter sowie die
Rechenzeit zu reduzieren

« falls nétig, visuelle Darstellung des Output-Verhaltens in Abhangigkeit der Inputs

+ Kalibrierung einzelner Inputs durch reale Output-Beobachtungen bzw. definierte Rand-
bedingungen

Mithilfe der lokalen SA wird der Einfluss einzelner Parameter auf den Output eines energeti-
schen Geb&udemodells ermittelt. Hierzu werden alle weiteren Parameter konstant gehalten
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und abwechselnd die einzelnen Parameter variiert sowie deren Einfluss auf das Ergeb-
nis betrachtet (sog. one-step-at-a-time Methode (OAT)-Methode). Dabei spielt die Abwei-
chung von der Ausgangssituation eine wesentliche Rolle. Nach erfolgreichem Abschluss
der Durchgange werden die einflussreichsten Parameter hierarchisch geordnet (Screening).
Screening-Methoden eignen sich gut fir groBe, rechenintensive Gebaudesimulationen oder
Betrachtungen mit einer groBen Anzahl an Parametern, wie sie in nachhaltigen Geb&uden
und Technikkonzepten vorherrschen [119]. Lokale SA haben den Nachteil, dass sie keine
Korrelation zwischen den Input-Werten aufzeigen kdnnen [117].

Studien zeigen, dass das Durchflihren einer lokalen SA vor einer globalen SA durchaus
sinnvoll sein kann, da die Anzahl der einflussreichen, zu betrachtenden Parameter reduziert
werden kann. Parameter, die einen geringen bis keinen Einfluss auf das Ergebnis haben,
werden nicht weiter betrachtet [119] [120] [121] [122].

Im Anschluss durchgefiihrte globale SA betrachten, im Gegensatz zu lokalen SA, den gesam-
ten moglichen Parameterbereich. Die Anzahl der Parameter sowie ihre mégliche Wertigkeit
spannt somit einen deutlich gréBeren Zielbereich auf. Mit steigender Anzahl an Parametern
und einer daraus folgenden steigenden Anzahl an mdglichen Lésungen nimmt die Komplexitét
und der benétigte Rechenaufwand deutlich zu.

In dieser Untersuchung wird eine SA anhand eines Parameterscreenings durchgeflhrt. Ziel ist
es durch Variation eines Eingangsparameters den Einfluss auf den Output zu ermitteln. Neben
dem Parameterscreening gibt es noch Faktor-Priorisierung, Varianz-Vermeidung und Faktor-
Verhalten. Die Wahl der Methodik richtet sich nach der Fragestellung der durchzufiihrenden
SA.[118][106]

Kristensen und Petersen untersuchen in ihrer Studie drei lokale Arten der SA: Lokal, Morris
und Sobol. Sie empfehlen beim Entwurf eines neuen Gebaudes die Methode nach Morris
heranzuziehen. lhre Wahl wird begriindet durch einen geringeren Rechenaufwand im Vergleich
zu den beiden anderen betrachteten Methoden. Zudem wird sie empfohlen, wenn die Variation
der Eingangsparameter gleichmafBig auf ausgewahlte Grenzen verteilt ist. Dies bedeutet
konstante Intervallschritte bei der Eingabe der Eingangsparameter. [123]

Die Morris-Methode findet in zahlreichen Untersuchungen Anwendung, die den Fokus auf
eine energetische Gebaudeanalyse setzen [124] [125] [126] [127] [128]. Eine Studie die
hervorgehoben werden soll, ist von Corrado und Mechri aus dem Jahr 2009. Die Autoren
fihren eine Energiebewertung eines Wohngebéaudes in Turin, Italien durch. Es werden 129
Inputs identifiziert, die in drei Gruppen unterteilt sind: Klimadaten, Daten der Gebaudehlle
und Nutzungsdaten. Mithilfe der Morris-Methode werden die einflussreichsten Parameter auf
die Warmebilanz des Gebaudes identifiziert. Das Resultat zeigt, dass lediglich zehn von 129
Inputs einen signifikanten Einfluss auf die Energiebewertung von Geb&uden haben. Hierzu
zahlen im Wesentlichen die Kiihlung der operativen Raumtemperatur, die Luftwechselrate, die
Anzahl der Geb&udenutzer, die Stoffwechselrate sowie die Warmeabgabe der technischen
Installationen. [129]
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7.3.1 Screening nach Morris

Mithilfe der Screening-Methode werden die Einflisse der Parameter auf das Ergebnis ent-
sprechend ihrer Wertigkeit aufgelistet. Dies zeigt deutlich den gréBten Einflussparameter auf.
Nachteil dieser Variante ist, dass lediglich ein Parameter geandert wird und somit nur der
Einfluss dieses einen Parameters messbar ist. Dadurch lassen sich signifikante von nicht
signifikanten Parametern unterscheiden [115].

Um zu zeigen, dass die Anlagentechnik trotz geringer Abweichungen der einzelnen Kom-
ponenten zuverlassig funktioniert, werden im Folgenden die Eingangsdaten der Simulation
sukzessive um ein vordefiniertes Intervall gedndert und die Ergebnisse miteinander verglichen.
Somit lassen sich die Einflussparameter nach ihrer Gewichtung bestimmen, die zu einem
robusten Betrieb der Anlagentechnik notwendig sind.

Mithilfe von Scatterplots Iasst sich der Einfluss eines Input-Parameters auf das Ergebnis
(den Output) gut darstellen. Scatterplots bieten hier eine gute Ausgangssituation, um den
Zusammenhang zwischen Input und Output zu visualisieren [130]. Dabei wird auf der x-Achse
der streuende Input-Parameter dem Output auf der y-Achse gegentbergestellt. Beispiele flr
Scatterplots kébnnen den Abbildungen 7.5 und Abbildung 7.6 entnommen werden.

Unter der Morris-Methode wird eine globale SA nach der sog. OAT verstanden. Hierbei wird
lediglich ein Parameter ausgewahlt, in festen Schrittweiten variiert und anschlieBend der
Output betrachtet. Sobald die Betrachtung des ersten Parameters abgeschlossen ist, wird ein
weiterer Parameter betrachtet. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis alle relevanten
Parameter betrachtet wurden. Die Standardabweichungen der einzelnen Parameter werden
Uber die Mittelwerte des Outputs je Parameter dargestellt. [59]

Hierbei handelt es sich um eine leicht verstandliche und leicht durchfiihrbare SA. Durch die
Darstellung der Ergebnisse in Abhangigkeit ihrer Standardabweichung kénnen Parameter mit
groBBem Einfluss auf den Output schnell ermittelt werden.

7.4 Einbindung der Optimierung

Die Optimierungsverfahren werden mithilfe des externen Optimierungstools GenOpt ange-
wandt, welches an die Simulationssoftware TRNSYS gekoppelt wird. Somit ist es mdglich,
lokale sowie globale ein und mehrdimensionale Optimierungsalgorithmen zu untersuchen [62].
Der Ablauf und das Zusammenspiel der Software kann der Abbildung 4.10 entnommen werden.
Um die Fragestellungen betrachten zu kénnen, wird eine geeignete Zielfunktion definiert, mit
der das Ergebnis innerhalb des Lésungsraums gesucht werden kann.
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7.4.1 Cost Function Optimization — Zielfunktion des Optimierung

Im Rahmen dieser Untersuchung wird das Behaglichkeitsband der DIN EN 15251 (vgl. Ab-
bildung 7.3) als Zielfunktion gewahlt [114]. Da gezeigt wurde, dass es bei der Anwendung
mehrerer Zielfunktionen zu Konflikten kommen kann, wird an dieser Stelle nur eine aussage-
kraftige Zielfunktion in Abh&ngigkeit der Zeit definiert (vgl. hierzu Kapitel 6). Bedingung hierbei
ist das Erreichen der operativen Raumtemperatur innerhalb des vorgegebenen Komfortbe-
reichs.

Bei einer AuBBentemperatur unter 16 °C wird eine Komfortinnentemperatur ©r, von 22 °C
(+/- 2 K) angestrebt. Steigt die Au3entemperatur tGber 32 °C, erhéht sich die Anforderung der
Komfortinnentemperatur auf 26 °C (+/-2K). Im Ubergangsbereich wird die Komfortinnentem-
peratur nach folgender Gleichung definiert. [114]

ORac = 18°C 40,25 % AT (7.1)

Die Problemstellung mit dem Ziel min f(x) wird betrachtet, wobei f(x) die Zielfunktion darstellt.
Alle stiindlich ermittelten Ergebnisse der Simulationen (Innenraumtemperatur des Untersu-
chungsgegenstands) missen innerhalb des definierten Bereiches liegen, um die vorgegebene
Zielfunktion erfllen zu kénnen. Nachfolgende Formel verdeutlicht die Zielfunktion. T,,; und
T}y, entsprechen der AuBen- bzw. Innenraumtemperatur und 6,4, sowie 0;,,, der oberen bzw.
unteren Temperaturgrenze des Behaglichkeitsbandes.

(U(Toe, 16) * and(ie(Tin, 24), ge((Tin, 20))
+(and(ge(Tout, 16), le(Tour, 32))

xand(ge((Tin, Orow ), le((Tin, 9mgh)))

+(gt(Tout, 32) * and(le((Tin, 28), ge((Tin, 24)))) * (—1)

Ziel ist es, die Anlagentechnik so zu optimieren, dass die operative Raumtemperatur des Unter-
suchungsgegenstands in dem blau markierten Bereich aus Abbildung 7.3 gelangt. Stiindliche
Messwerte werden hierzu aus der Simulationsumgebung graphisch dargestellt.

Der Einsatz von Optimierungsverfahren und die aufgestellte Zielfunktion verfolgen das Ziel,
alle stiindlich ermittelten Werte innerhalb des Behaglichkeitsbandes zu bringen. Das globale
Optimum hierbei betragt 8760 Stunden des Jahres innerhalb des definierten Bereichs.

7.5 Ausgangssituation

Die beschriebene Anlagentechnik sowie der Untersuchungsgegenstand werden in ein
thermisch-energetisches Gebaudemodell Ubertragen und als Ausgangssituation herange-
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zogen. Um vorab die einflussreichsten Parameter zu identifizieren wird eine OAT nach Morris
durchgefiihrt. Die folgenden Unterkapitel gehen auf SA allgemein und auf die Screening-
Methode nach Morris im Detail ein. Dartiber hinaus wird anhand der Ausgangssituation die
Methodik fiir die definierten Parameter angewandt.

Abbildung 7.4 zeigt die Simulationsergebnisse anhand des Behaglichkeitsbandes bei einer Di-
mensionierung der Anlagentechnik nach anerkannten Regeln der Technik. Es ist gut erkennbar,
dass sich ein GrofBteil der stiindlich ermittelten Ergebnisse auBerhalb des Behaglichkeitsban-
des befindet. Bei AuBentemperaturen unter 8 °C ist es nicht méglich, die Innenraumtemperatur
konstant Uber 20 °C zu halten. Zu diesen Zeiten kann nicht ausreichend Wéarme Uber die
FuBbodenheizung dem Raum zugefiihrt werden. Darlber hinaus ist bei einer AuBentempe-
ratur von >5 °C gut die Fensterliiftung erkennbar. Dies ist ersichtlich an dem Einbruch der
Innenraumtemperaturen tber dem Behaglichkeitsband bei einer AuBentemperatur von 5 °C.
Ohne Fensterliiftung befanden sich die ermittelten Stundenwerte ab einer Au3entemperatur
mehrheitlich Gber dem Behaglichkeitsband.
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Abbildung 7.4: Darstellung der Ausgangssituation nach Dimensionierung der Anlagentechnik
nach anerkannten Regeln der Technik

7.5.1 Anwendung des Screening-Methode nach Morris an der
Ausgangssituation

In einem ersten Schritt wird der Einfluss jedes einzelnen Parameters auf den Output betrachtet.
Hierzu wird die Simulation Uber alle Berechnungsschritte konstant gehalten und lediglich
ein Parameter genauer betrachtet. Abbildung 7.5 zeigt den Einfluss durch Variation von vier
Parametern (Volumen des warmen sensiblen-thermischen Speichers, Volumen des kalten
sensiblen-thermischen Speichers, Kollektorflache und Absorberflache) auf die Anzahl der
Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes. Es ist gut erkennbar, dass durch Variation der
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Parameter (x-Achse) eine Anderung des Outputs (y-Achse) stattfindet. Am starksten beein-
flusst die Anderung der Kollektorflache den Output der Simulation (vgl. Abbildung 7.5 (a)). Mit
steigender Kollektorflache kann eine héhere Anzahl an Stunden innerhalb des Behaglichkeits-
bandes erreicht werden. Der Verlauf der Resultate scheint sich einem Wert anzun&hern. Dies
bedeutet, dass ab einem bestimmten Punkt eine gréB3ere Kollektorflache keinen signifikanten
Einfluss mehr auf die Ergebnisse der Simulation hat. Die Absorberflache zeigt bei steigender
Flache ebenfalls einen Anstieg des Simulationsoutputs, jedoch ist der Verlauf der Resultate
flacher als bei der Kollektorflache (7.5 (b)). Auch hier ist davon auszugehen, dass ab einer
bestimmten Absorberflache kein signifikanter Einfluss auf die Resultate zu erwarten ist.

Die Volumina der thermischen Speicher haben durch Variation im Vergleich zu den Kollektor-
und Absorberflachen einen geringen Einfluss auf die Outputs (7.5 (c) und (d)). Das Spei-
chervolumen des warmen thermischen Speichers erreicht bereits bei einem Tankvolumen
von 1,0m?3 einen Maximalwert. Mit steigendem Volumen des warmen thermischen Speichers
kann keine Erhéhung der Anzahl an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes realisiert
werden. Der Verlauf der Resultate des kalten thermischen Speichervolumens weist einen
nahezu konstanten Verlauf tiber die Variation des Inputs auf. Tankvolumina > 0,3 m? fiihren zu
keinem besseren Simulationsoutput.
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Abbildung 7.5: Einfluss variierender Parameter auf die Anzahl der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes (1)

77



7 Beschreibung des Simulationsmodells und des methodischen Vorgehens

Abbildung 7.6 zeigt den Einfluss der Pumpen auf die Anzahl der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes im Rahmen des Simulationsmodells. Die dargestelltem Massenstrome
zeigen, dass lediglich die Pumpe der FuBbodenheizung einen erheblichen Einfluss auf den
Output hat (vgl. Abbildung 7.6 (c)). Bei allen betrachteten Pumpen kénnen bereits bei einem
niedrigen Massenstrom akzeptable Resultate generiert werden. Bei steigendem Massenstrom
der Pumpe des Parameters P_FH_MFLOW (Pumpe der FuBbodenheizung) werden die
Ergebnisse und somit die Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes niedriger. Das System
ist bei hohen Massenstrémen der FuBbodenheizung nicht mehr in der Lage, die transportierte
Warme an den Raum abzugeben.
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Abbildung 7.6: Einfluss variierender Parameter auf die Anzahl der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes (2)

Um nun nach Morris vorzugehen, wird die Standardabweichung jedes einzelnen Parameters
ermittelt. Abbildung 7.7 zeigt eine Gegenuberstellung aller betrachteten Parameter und deren
empirische Standardabweichung. Diese zeigt das Streumal3 aller durchgefiihrten Simulationen
um den Mittelwert jedes einzelnen Parameters. Je breiter die Kurve der Standardabweichung
ist, desto gréBer weicht der Output durch Variation des Parameters vom Mittelwert ab. Da die
Variation der Kollektorflache den gréBten Einfluss auf die Outputs der Simulation vorweist, ist
die Standardabweichung dieses Parameters am gréBten. Abbildung 7.5 (a) und Abbildung
7.7 (a) verdeutlichen diesen Zusammenhang. Ist der Einfluss eines variierten Parameters
auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes eher gering, so ist ihre
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Standardabweichung ebenfalls gering (vgl. Parameter P_CC_MFLOW in Abbildung 7.6 (d)
und Abbildung 7.7 (h)).

Nach dieser Betrachtung kénnen die Parameter Kollektor- und Absorberflache als einfluss-
reichste Parameter identifiziert werden. Mit Ausnahme der Pumpe fir die FuBbodenheizung
kénnen die Pumpen des Systems nur einen geringen bis keinen signifikanten Einfluss auf
den Simulationsoutput vorweisen. Die thermischen Speichervolumen weisen eine mittlere
Standardabweichung auf, liefern jedoch bereits bei geringen Volumina gute Resultate.
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Abbildung 7.7: Gegenuberstellung der Standardabweichungen der betrachteten Parameter
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7.6 Energetische Gebdude- und Anlagenoptimierung

Bei der SA nach Morris wird abschlieBend die Standardabweichung Uber den empirischen
Mittelwerten der einzelnen Parameter dargestellt. Abbildung 7.8 verdeutlicht dieses Vorgehen.
Aus dieser Darstellung lasst sich entnehmen, dass der Parameter Coll_W_m2 eine hohe
Standardabweichung bei einem gleichzeitig niedrigen Mittelwert vorweist. Der Einfluss dieses
Parameters auf den Output ist bei Variation des Eingangswertes demnach hoch. Darlber
hinaus wird an dieser Stelle deutlich, dass obwohl die Parameter der Kollektor- und Absor-
berflache als einflussreichste Parameter identifiziert wurden, ein erheblicher Unterschied
zwischen diesen beiden Parametern liegt.

Die restlichen Parameter weisen eine geringe Standardabweichung auf. Parameter, die sich
im rechten unteren Bereich der Abbildung befinden (niedrige Standardabweichung, hoher
Mittelwert), haben bei Streuung des Parameters geringeren bis keinen signifikanten Einfluss
auf den Output im Vergleich zu Parameter, die sich im linken oberen Bereich der Darstellung
befinden. Im Idealfall befinden sich alle Parameter im rechten unteren Bereich der Darstellung.
Somit wirden sie einen hohen Mittelwert und eine niedrige Standardabweichung vorweisen.
Bei Variation eines Parameters ist der Einfluss auf das Ergebnis in diesem Fall gering.
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Abbildung 7.8: Screening der Ausgangssituation nach Morris

7.6 Energetische Gebaude- und Anlagenoptimierung

Eine gebaudetechnische Anlage gewahrleistet im Idealfall, dass fir jede mdgliche AuBentem-
peratur ein behagliches Innenraumklima erzeugt werden kann [131]. Um dies umzusetzen,
wird eine quantitative Untersuchungsmethode mit abhangigen und unabhéngigen Variablen
herangezogen und anhand eines Referenzraums und eines Referenzklimas betrachtet.

Die Dimensionierung und Auslegung von Heizungs- und Kiihlanlagen erfolgt Gber genormte Au-
Bentemperaturwerte, die einen Extremwert darstellen. Meist treten diese Extremtemperaturen
unregelmaBig und sporadisch auf, was zu einer Uberdimensionierung von geb&udetechnischen
Anlagen fihrt. Um dem entgegenzuwirken, werden Jahressimulationen herangezogen, die
den dynamischen Verlauf der Energiestréme am Gebaude darstellen. Ein weiterer Schritt,
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7 Beschreibung des Simulationsmodells und des methodischen Vorgehens

um eine Uberdimensionierung zu vermeiden, liegt in der Optimierung der Bauphysik und den
anlagentechnischen Installationen. Zur Darstellung und Umsetzung der Optimierung wird die
Freeware GenOpt verwendet [132]. Hierbei handelt es sich um eine Optimierungssoftware,
die mithilfe der CFO in Abhangigkeit eines gewahlten Optimierungsalgorithmus ein globales
Minimum sucht (vgl. Kapitel 5). Hierflr greift die Software auf die Input-Files des Anlagen-
simulation zu, &ndert die Eingangsparameter und vergleicht den Output der Simulationen
untereinander.

7.7 Ablauf der Optimierungssimulation

Das Anlagenkonzept wird — aufbauend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Kapi-
tel — in die Simulationssoftware TRNSYS eingepflegt. Hierfliir werden die Wetterdaten des
Standorts Miinchen sowie die Gebdudedaten in das Simulationstool Ubertragen. Innerhalb
des Simulation Studios wird die Zielfunktion nach Kapitel 7.4.1 definiert und die Anzahl der
Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes nach jeder Simulation in einer externen Datei
abgespeichert.

Innerhalb des Simulation Studios werden die untersuchten Parameter eingepflegt. Diese kén-
nen Uber die Simulation Cards direkt variiert werden. Parallel werden die einzelnen Variablen
in einer Input-Datei abgelegt.

GenOpt greift auf die Variablen in der Input-Datei zu, gibt ihnen einen Wert dessen Inter-
vall vorab in GenOpt definiert wurde und startet die Simulation in TRNSYS. Dabei versucht
GenOpt, die vorgegebene Zielfunktion méglichst genau zu erreichen. Ist die Zielvorgabe nicht
erreicht, variiert GenOpt eine Variable und startet die Simulation neu. Mit welcher Methode
das Optimierungstool nach einer Annaherung der Zielfunktion sucht, hangt von der Wahl des
Optimierungsalgorithmus ab.

Sobald die Zielvorgabe erreicht ist oder keine weitere Annéherung erreicht werden kann,
beendet GenOpt die Optimierungssimulation. Die Werte der Variablen werden ausgegeben
und kdnnen zur Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse in TRNSYS Ubertragen wer-
den. Dabei sollte stets ein Plausibilititscheck der Daten erfolgen. Abbildung 7.9 stellt den
prinzipiellen Programmablauf dar.
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7 Beschreibung des Simulationsmodells und des methodischen Vorgehens

7.8 Leitgedanke der verwendeten Methodik

Das Vorgehen zeigt, welche Parameter in einer gebaudetechnischen Simulation den gréBten
bzw. den geringsten Einfluss auf die Outputs haben. Dies hilft, in den ersten Leistungsphasen
Erkenntnisse Uber Gebaude und Anlagentechnik zu gewinnen und rechtzeitig an den architek-
tonischen Entwurf anzupassen. Flachen- und Raumbedarfe kénnen so rechtzeitig beachtet
und in weiterfiihrende Planungen aufgenommen werden. Das gezeigte Vorgehen erlaubt eine
Ubertragung auf alle simulationsbasierten Technikkonzepte sowie auf Geb&udesimulationen.
Der gewerkelbergreifende Planungsprozess ist mit Beginn der Digitalisierung deutlich schnel-
ler. Erkenntnisse aus den ersten Leistungsphasen eines Gebaudes spielen hierdurch eine
wichtige Rolle. Hierzu bedarf es einfach handhabbare Methoden zum Kenntnisgewinn, um
wettbewerbsfahig zu bleiben und den Anforderungen moderner Planungsmethoden gerecht
werden zu kénnen.

7.9 Kurzzusammenfassung

Der Untersuchungsgegenstand besteht aus einem Einzonenmodell, das den Anforderungen
eines Niedrigstenergiestandards 2021 entspricht. Zur Beheizung und Kiihlung des Gebaudes
wird ein, auf regenerativen Energien basierendes, Anlagenkonzept untersucht (siehe Kapi-
tel 7.1).

Das Vorgehen basiert auf einer Zielfunktion, die den Behaglichkeitsanforderungen des Stands
der Technik entspricht sowie einer geeigneten Regelung der Anlagentechnik. Innerhalb des
Simulationsmodells werden abhéngige und unabhéngige Variablen definiert (siehe Kapitel 7.2).
Durch Sensitivitdtsanalysen werden die einflussreichsten Parameter identifiziert und nach der
Zielfunktion optimiert (siehe Kapitel 7.3).

In der betrachteten Ausgangssituation weisen die Parameter der Kollektorfliche und der
Absorberflache die gréBten Standardabweichungen auf. Durch Anderung der EingangsgréBen
dieser Parameter ist die Abweichung vom empirischen Mittelwert am héchsten. Die Eingangs-
gréBen befinden sich innerhalb eines vorgegebenen Intervalls (siehe Kapitel 7.5).

Mit Hilfe der Screening-Methode nach Morris werden die Standardabweichungen und em-
pirischen Mittelwerte aller Parameter der Ausgangssituation gegenibergestellt (siehe Kapi-
tel 7.5.1).
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8 Betrachtung des adaptiven
Simulationsmodells

In diesem Kapitel wird das zuvor beschriebene Anlagenmodell und Vorgehen anhand ausge-
wahlter Beispielszenarien aufgefihrt und genauer betrachtet. Zum einen werden zukiinftige
Wetterszenarien angenommen und die Anwendbarkeit unter extremeren Wetterbedingungen
betrachtet. Zum anderen wird auf die Bedeutung der Gebaudenutzung sowie der technischen
Gebaudeausriistung in Form der raumlufttechnischen Anlagen eingegangen. AbschlieBend
wird die Ausgangssituation, das Wetterszenario fir das Jahr 2100 sowie eine Variation der
raumlufttechnischen Anlagen mithilfe der angesprochenen Verfahren optimiert.

In den nachfolgenden Abbildungen 8.2 bis 8.13 wird stets der Output der Simulation durch
Variation der einzelnen Parameter und Varianten auf der linken Seite dargestellt. Auf der
rechten Seite wird die Standardabweichung Uber dem Mittelwert nach Morris der betrachteten
Szenarien visualisiert. Beide Seiten der Darstellungen beziehen sich auf die Auswertung eines
Parameters.

8.1 Variation Klima

Fir die folgende Betrachtung werden vier Klimaszenarien herangezogen. Aufbauend auf
dem Testreferenzjahr fir Minchen-Riem (2018), welches in aktuellen Simulationsvorgéngen
herangezogen wird (und in dieser Betrachtung als Ausgangssituation dient, vgl. Kapitel 7.5),
werden drei weitere zuklnftige Klimaszenarien untersucht. Zu den betrachteten Szenarien
zahlen die Jahre 2030, 2050 und 2100. Die Klimadaten stammen aus dem dynamischen
Klimamodell REMO. Hierbei handelt es sich um ein dynamisches Klimamodell, welches physi-
kalisch komplexe Zusammenhéange des Klimawandels beriicksichtigt. Im Vergleich zu weiteren
Klimamodellen wird mit diesem Modell eine starke Klimaerwdrmung bis 2100 prognostiziert.

Als weitere Randbedingungen dieser Betrachtung werden folgende Einstellungen definiert.

« keine raumlufttechnischen Installationen
* interne Lasten: 140 W (PC + Monitor)

« keine kiinstliche Beleuchtung
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8 Betrachtung des adaptiven Simulationsmodells

Durch konstante Annahmen soll gewahrleistet werden, dass lediglich der Einfluss der ein-
zelnen Parameter sowie der Einfluss der betrachteten Klimaszenarien auf den Output der
Simulation erfasst wird. Analog zum beschriebenen Vorgehen in Kapitel 7 werden alle vier
Klimadatensatze gegeniibergestellt und nach der Morris-Methode je Parameter ausgewertet.

Bei der Betrachtung der Abbildungen 8.2 bis 8.5 ist erkennbar, dass das Klimaszenario
2100 (schwarzer Verlauf) auf den linken Darstellungen stets den niedrigsten Output aus der
Simulation liefert. Hier wird bei allen Parametern die niedrigste Anzahl an Stunden innerhalb
des Behaglichkeitsbandes erzielt. Dies wird auch auf den rechten Darstellungen deutlich. Hier
befinden sich die Resultate stets auf der linken Seite der Abbildung, was einem niedrigeren
empirischen Mittelwert gegenliber den anderen betrachteten Klimaszenarien entspricht.

Die Resultate fir das Referenzklima (blauer Verlauf) erzielten stets die héchste Anzahl
an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes. Daraus resultiert ein hoher empirischer
Mittelwert (vgl. rechte Darstellung der Abbildungen 8.2 bis 8.5). Die Szenarien 2030 und 2050
weisen untereinander vergleichbare Ergebnisse auf.

8.1.1 Betrachtung der Klimata

Bei dem Vergleich der Ergebnisse zwischen der Ausgangssituation 2018 und dem Klima-
szenario 2100 wird deutlich, dass zukinftig mit dem beschriebenen Vorgehen schlechtere
Ergebnisse zu erwarten sind. Deutlich wird dies vor allem bei den Parametern Coll_W_m2 und
Coll_C_ma2 (vgl. Abbildung 8.2 (a) und (c)). Dass die Ergebnisse insgesamt niedriger ausfallen
als in der Ausgangssituation, ist auf das deutlich veréanderte Klima zurickzuflhren. Zukinftige
Wetterszenarien, wie es der Datensatz des Jahres 2100 zeigt, werden zu einer Verschiebung
der Prioritaten innerhalb von Geb&uden bzw. in der Anlagen- und Gebaudetechnik flihren.
Abbildung 8.1 (a) und Abbildung 8.1 (b) zeigen beispielhaft die Temperaturabweichungen fir
die Wetterdaten 2018 und 2100 fur die Monate Januar bzw. Juli. Es ist erkennbar, dass der
Datensatz 2100 stets eine héhere Temperatur als die Ausgangssituation 2018 vorweist. Daher
wird in Zukunft die Kiihlung von Gebauden einen hdheren Stellenwert einnehmen als bisher.
Fir das Heizen kann hingegen davon ausgegangen werden, dass zukUlnftig weniger Energie
bendtigt wird. So ist erkennbar, dass in den Wintermonaten die NormauBentemperatur von
fe =-16 °C im Klimaszenario 2100 nicht erreicht wird (vgl. Abbildung 8.1 (a)). Die niedrigste
AuBentemperatur betragt etwa 0 =-12 °C.

Darlber hinaus werden auch in den Sommermonaten exteme Wettersituationen zunehmen, die
es den gebaudetechnischen Anlagen erschweren, den Innenraumkomfort aufrecht zu erhalten.
So werden im Klimaszenario 2100 AuBBentemperaturen von bis zu 6, =35 °C (gegentiber
fe =30 °C im Referenzjahr 2018) erreicht.
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Abbildung 8.1: Trockentemperaturvergleich der Jahre 2018 und 2100

Mit hoher Wahrscheinlichkeit wird sich die Normung bis zum Jahr 2100 entsprechend den
klimatischen Randbedingungen anpassen. Daraus werden zukiinftig wieder bessere Ergebnis-
se erzielt werden kdnnen. Interessant ist, dass sich der Verlauf der einzelnen Kurven tber
alle Parameter und Klimaszenarien mit geringen Abweichungen &hnlich verhalt. Wie sich die
gebaudetechnischen Anlagen fiir das Szenario 2100 optimal dimensionieren lassen, wird im
Rahmen der Optimierung in Kapitel 8.4.1 betrachtet.

8.1.2 Betrachtung der Parameter

Der Verlauf der Ergebnisse ist tiber alle betrachteten Parameter vergleichbar. Lediglich geringe
Abweichungen sind erkennbar. Aus Abbildung 8.2 (a) ist ersichtlich, dass mit steigender
Kollektorflache die Performance der Anlage in allen Klimabetrachtungen merklich verbessert
werden kann. Diese Tendenz konnte bereits in der Ausgangssituation aufgezeigt werden (vgl.
hierzu Kapitel 7.5.1).
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Die AnlagengréBe der Ausgangssituation betragt bereits 5m?. Eine Verdopplung der Kollektor-
flache fuhrt zu einem Anstieg um 517 Stunden pro Jahr auf 6264 Stunden pro Jahr innerhalb
des Behaglichkeitsbandes. Dies entspricht einem Anstieg von 9 %. Eine gréBere Dimensionie-
rung der Anlage sollte jedoch einer Machbarkeitsstudie sowie wirtschaftlichen Betrachtungen
unterzogen werden, wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Ebenso ist
eine Tendenz erkennbar, wonach sich die Resultate einem Maximalwert anndhern. Da jedoch
eine Kollektorflache > 10 m? fiir den Referenzraum mit lediglich 11,18 m? unrealistisch scheint,
wird dies vorerst nicht weiter verfolgt.

Abbildung 8.2 (b) des Parameters Coll_W_m2 zeigt, dass das Szenario 2100 zwar eine gerin-
gere Standardabweichung (s = 797) aufweist als die anderen Szenarien (2018: 918, 2030: 906,
2050: 877), jedoch auch einen deutlich niedrigeren Mittelwert (X =4760 h/a) vorzuweisen hat
(2018: 5356 h, 2030: 5191 h, 2050: 5225 h). Bei Variation des Parameters Coll_W_m2 kénnen
dadurch in diesem Szenario geringere Abweichungen vom empirischen Mittelwert erwartet
werden. Dies bedeutet, dass die Anderung des Parameters Coll. W_m2 einen geringeren
Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat.

Die Standardabweichung flir das Referenzklima ist relativ hoch. Dies bedeutet, dass bereits
bei einer geringen Anderung des Parameters Coll_W_m2 ein erheblicher Einfluss auf den
Output zu erwarten ist. Vor dieser Herausforderung steht die aktuelle Planung geb&udetech-
nischer Anlagen. Aus Sicht des Parameters Coll_W_m2 wird eine klimatische Anderung,
wie sie im Klimaszenario 2100 gezeigt ist, zu einem konstanteren Betrieb bei abweichender
Kollektorflache fiihren.

Die Absorberflache in Abbildung 8.2 (c) weist einen flacheren Verlauf als die Kollektorflache
auf. Auch hier betragt die ausgelegte Flache der Ausgangssituation 5m?. Eine Erhéhung
dieser Flache fuhrt nur bedingt zu einer Verbesserung der Ergebnisse. Eine Verdopplung
der Absorberflache fuhrt zu einer Erhéhung um 190 Stunden pro Jahr innerhalb des Behag-
lichkeitsbandes (+ 3,3 %). In der Ausgangssituation 2018 besteht sogar die Mdglichkeit, die
Absorberflache bis auf 2m? bei vergleichbaren Ergebnissen zu reduzieren. Die Abweichung
der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes wirde lediglich 3% (bzw. 174 Stunden)
betragen. Die empirischen Mittelwerte weisen in der Ausgangssituation den héchsten und
im Szenario 2100 den niedrigsten Wert auf (2018: 5701 h, 5474: 5191 h, 2050: 5432 h, 2100:
4855 h). Alle betrachteten Varianten weisen eine hohe Standardabweichung (2018: 223, 2030:
288, 2050: 321, 2100: 269) auf und flhren bei variierendem Input zu einer hohen Abweichung
des Outputs der Simulation (Abbildung 8.2 (d)).
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Abbildung 8.2: links: Gegentiberstellung der betrachteten Klimaszenarien sowie Einfluss von
variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (1)

Eine Variation der Tankvolumina zeigt, dass der Auslegungszustand des Parameters V_Stor_-
W von 1 m? in der Ausgangssituation 2018 bereits gute Outputs liefert (vgl. Abbildung 8.3 (a)).
Eine Reduzierung des Tankvolumens von 0,1 m? fiihrt zu einer Reduktion von 9 (bzw. 0,1 %)
Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes. Eine Erhéhung des Tankvolumens wirkt sich
nicht positiv auf die Anzahl der Stunden aus. Das Tankvolumen des Parameters V_Stor C
kann sogar von 1,0 m® (dies entspricht der Ausgangssituation) bis auf 0,3 m® reduziert werden.
Dadurch wird eine Erh6hung der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes von 54 Stunden
erzielt. Ein gréBeres Tankvolumen hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Anzahl der Stunden
innerhalb des Behaglichkeitsbandes.

Der Einfluss der klimatischen Anderung wirkt sich jedoch negativ auf die Ergebnisse der
Simulation aus. Dies wird sowohl an dem Verlauf des Outputs fir den warmen thermischen
Speicher (vgl. schwarzer Verlauf der Abbildungen 8.3 (a)) als auch hinsichtlich des kalten
thermischen Speichers (vgl. schwarzer Verlauf der Abbildungen 8.3 (c)) deutlich.

Bei Betrachtung des warmen Speichertanks V_Stor W ist ersichtlich, dass das Szenario 2100
zwar eine geringe Standardabweichung aufweist, jedoch bei einem gleichzeitig niedrigen
Mittelwert (vgl. Abbildung 8.3 (b)). Bei den Szenarien 2018 und 2050 werden sowohl hohe
Mittelwerte wie auch hohe Standardabweichungen erzielt. Die Ergebnisse des Klimaszenario
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8 Betrachtung des adaptiven Simulationsmodells

2030 weisen hier die stabilsten Ergebnisse bei einem hohen empirischen Mittelwert bei
gleichzeitig niedriger Standardabweichung auf.

Das kalte thermische Speichervolumen ist im Referenzszenario gut ausgelegt, da es bei
einem hohen Mittelwert eine geringe Standardabweichung aufweist und liefern im Vergleich
zu den anderen Szenarien die besten Resultate. Das Klimaszenario 2100 hingegen schneidet
mit einem niedrigen Mittelwert und einer hohen Standardabweichung in Bezug auf diesen
Parameter deutlich schlechter ab.
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Abbildung 8.3: links: Gegenuberstellung der betrachteten Klimaszenarien sowie Einfluss von
variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (2)

Die Betrachtung der Parameter der Pumpen innerhalb des Untersuchungsgegenstands zeigt
ein vergleichbares Bild wie die Parameter der Kollektor- bzw. Absorberflachen sowie der
Tankvolumina. Auch hier liefert das Szenario 2100 stets den niedrigsten empirischen Mittelwert
bei vergleichsweise hohen Standardabweichungen (vgl. Abbildung 8.4 (b) und (c) sowie
Abbildung 8.5 (b) und (c)). Durch klimatische Veranderungen ist der aktuelle Stand der
Pumpenauslegung demnach nicht geeignet.

Hervorzuheben sind aus dieser Betrachtung die erzielten Ergebnisse fur die Ausgangssi-
tuation 2018. Diese weist fir alle Parameter konstante Ergebnisse auf. Dies hat zur Folge,
dass die Massenstrome der Pumpen reduziert werden kénnen und die Stunden innerhalb
des Behaglichkeitsbandes kaum eine Anderung erfahren. Es werden stets hohe empirische
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Mittelwerte realisiert. Eine Ausnahme stellt ledigich die FuBbodenheizung dar. Hier wird zwar
ein hoher empirischer Mittelwert erreicht, jedoch ist die Standardabweichung im Vergleich
zu den anderen Varianten am hdchsten (vgl. Abbildung 8.5 (a) und (b)). Mit steigendem
Volumenstrom dieser Pumpe kann das System nicht mehr ausreichend Warme an den Raum
abgeben und die Effizienz der Anlage sinkt.

Bei der Betrachtung der Pumpen, die im Kollektor- bzw. Absorberkreis installiert sind, lassen
sich annahernd konstante Verldufe der Kurven erkennen (vgl. Abbildung 8.4). Auch hier
liefert das Referenzszenario die besten Ergebnisse mit einem hohen Mittelwert und einer
niedrigen Standardabweichung. Bei den Verlaufen des Klimaszenarios 2100 sind gré3ere
Abweichungen erkennbar, zum einen bei niedrigen Massenstrdmen im Absorberkreis, zum
anderen bei steigendem Massenstrom im warmen Kollektorkreis. Dies fuhrt zu niedrigen
Mittelwerten und hohen Standardabweichungen in den Abbildungen 8.4 (b) und (d).

Fir die Parameter P C W_MFLOW, P_C _C MFLOW und P_CC_MFLOW werden im Klimas-
zenario 2018 gute Resultate erzielt. Hohe empirische Mittelwerte bei niedrigen Standardab-
weichungen zeigen, dass eine Variation dieser Parameter nur zu geringen Anderungen der
Anzahl an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes flihren. Da diese Parameter in der
Betriebsphase eines Gebaudes teils Abweichungen vom Auslegungszustand erfahren (z. B.
Abnutzungserscheinungen der Pumpen, Pumpenalter, etc.), kann somit dennoch ein hoher
Komfort im Innenraum garantiert werden.

Lediglich der Parameter P_FH_MFLOW zeigt im Verhéltnis zu den anderen Szenarien eine
hohe Standardabweichung im Szenario 2018. Bei Variation dieses Parameters ist mit hohen
Abweichungen von der Ausgangssituation zu rechnen. Bei Zunahme des Massenstroms ist
eine deutliche Verschlechterung der Outputs Uber alle Klimaszenarien erkennbar (Abbildung
8.5 (a)). Dies ist damit zu begriinden, dass mit einem zu hohen Massenstrom die Ful3bo-
denheizung keine Warme an den Raum abgibt, weil das Medium im Rucklauf eine zu hohe
Temperatur hat.
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Abbildung 8.4: links: Gegenuberstellung der betrachteten Klimaszenarien sowie Einfluss von
variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (3)
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Abbildung 8.5: links: Gegentiberstellung der betrachteten Klimaszenarien sowie Einfluss von
variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (4)

Die Anwendung der Morris Methode verdeutlicht, dass das Klimaszenario 2100 bei allen
Parametern den geringsten Mittelwert aufweist (vgl. hierzu jeweils die Darstellungen (b) und
(d) in den Abbildungen 8.2 bis 8.5). Dartiber hinaus wird deutlich, dass die Kollektorflache
(Coll_W_m2) und die Absorberflache (Coll_C_m2) die entscheidenden Komponenten zur
Erlangung einer hohen Anzahl an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes sind.

8.2 Variation der internen Lasten

Bedingt durch die steigende Effizienz elektrischer Anwendungen in birodhnlichen Nutzungen
werden hier die Anschlussleistungen von PC und Drucker innerhalb des Untersuchungsge-
genstands als Variation der internen Lasten betrachtet. Hierbei kommen sechs Varianten zum
Einsatz: 140W, 130W, 110W, 90 W und 70 W. Die Nutzung entspricht den Vorgaben der
VDI 2078.

Randbedingungen dieser Betrachtung:
« keine raumlufttechnischen Installationen

« keine kiinstliche Beleuchtung
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» Klimaszenario 2018

Nachfolgende Abbildungen 8.6 bis 8.9 zeigen den Einfluss der Variation der Parameter auf die
Outputs der Simulation sowie die Auswertung nach Morris unter Variation der internen Lasten
im Referenzraum.

Auch hier ist erkennbar (im Vergleich zur Variation des Klimas in Kapitel 8.1), dass der Parame-
ter Coll_W_m2 bei variierenden Eingangswerten stark streut. Allerdings liegen die Resultate
bei allen betrachteten Szenarien in einem vergleichsweise ahnlichen Bereich. Abbildung 8.6
(a) weist eine starke Variation des Outputs durch Erhéhung der Kollektorflache auf. Durch
Verdopplung der Kollektorflache von 5m? auf 10 m? kann eine Erhdhung der Anzahl der Stun-
den innerhalb des Behaglichkeitsbandes von 8,9 % (+ 516 Stunden) erzielt werden. Bei der
Auswertung nach Morris ist jedoch erkennbar, dass die Variante 140 W die geringste Standard-
abweichung bei gleichzeitig niedrigstem Mittelwert aufweist (vgl. Abbildung 8.6 (b)). Die 140 W
Variante tragt somit zu einem stabilen Betrieb der Anlage bei, kann sich aber nicht positiv
auf eine maximale Anzahl an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes auswirken. Dies
bezieht sich jedoch nur auf den Vergleich der Varianten untereinander. Eine Standardabwei-
chung von >900 ist im Vergleich zu den weiteren Parametern hoch. Die Kollektorkreispumpe
des Absorberkreises hat beispielsweise nur eine maximale Standardabweichung von 37.

Bei Betrachtung des Parameters Coll_C_m2 sind bei niedrigen Absorberflachen starke Unter-
schiede erkennbar (vgl. Abbildung 8.6 (c)). So wird eine hohe Anzahl an Stunden innerhalb
des Behaglichkeitsbandes bei 70 W internen Lasten erzielt. Mit steigenden internen Lasten
nimmt die Anzahl an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes ab. Da sich hohe interne
Lasten negativ auf die Kuhllast auswirken, ist dieses Ergebnis akzeptabel. Jedoch n&hern
sich die Werte der betrachteten Szenarien ab einer Absorberflache von ca. 3m? an. Bei
weiter steigender Absorberflache kdnnen nur noch geringfligige Unterschiede zwischen den
betrachteten Varianten festgestellt werden. Ebenso kénnen nur geringe Verbesserungen
durch Erhéhung der Absorberflache identifiziert werden. So fuhrt eine Verdopplung der Absor-
berflache im Szenario 70 W nur zu einer Verbesserung von 1% der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes.

Die Betrachtung nach Morris des Parameters Coll_C_m2 zeigt deutlich, dass niedrige interne
Lasten (70 W, 90 W) aus Sicht der Gebaudekihlung (Absorberflache) zu einem hohen em-
pirischen Mittelwert bei gleichzeitig niedriger Standardabweichung fihren. Auf der anderen
Seite haben hohe interne Lasten (110W, 130 W, 140 W) einen negativen Einfluss auf die
Simulationsoutputs in Form von niedrigen empirischen Mittelwerten und hohen Standardab-
weichungen.
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Abbildung 8.6: links: Gegenliberstellung der betrachteten, internen Lasten sowie Einfluss von
variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (1)

Abbildung 8.7 zeigt die Resultate fiir den warmen und kalten sensiblen thermischen Speicher.
Der warme Speicher weist in allen Varianten bei 1,0 m® das Maximum der Stundenanzahl
innerhalb des Behaglichkeitsbandes auf (vgl. Abbildung 8.7 (a)). Mit steigendem Volumen fallt
die Anzahl der Stunden bei allen betrachteten Varianten ab. Die Variation der internen Lasten
hat kaum Auswirkungen auf das Speichervolumen der warmen thermischen Speichers. So
weichen sich die Resultate bei 1,0 m3 im Maximum um 0,8 % von einander ab.

Durch den vergleichsweise ahnlichen Verlauf der Kurven bewegen sich die Standardabwei-
chungen aller betrachteten Varianten auf einem gleichen Niveau (vgl. Abbildung 8.7 (b)). Die
empirischen Mittelwerte weichen etwas von einander ab, jedoch sind diese Unterschiede
gering, da der Mittelwert lediglich um 40 Stunden vom niedrigsten (140 W) zum héchsten
empirischen Mittelwert (90 W) abweicht.

Bei der Betrachtung des kalten Speichers sind ebenfalls dhnliche Verlaufe der betrachteten
Varianten sichtbar (vgl. Abbildung 8.7 (c)). Durch Variation des Volumens sind nur gerin-
ge Abweichungen und kaum bessere Resultate erkennbar. Das Speichervolumen in allen
betrachteten Varianten kann jedoch deutlich reduziert werden und fihrt dadurch zu einer
Erhdéhung der Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes. So fiihrt eine Reduktion
des Speichervolumens von 1,0m?® auf 0,3m?® zu einer Erhéhung der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes von 1,6 %.
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Variante 70 W hat bei einem hohen Mittelwert eine geringe Standardabweichung (vgl. Abbil-
dung 8.7 (d)). Niedrige interne Lasten wirken sich positiv auf die Kihllast eines Gebaudes
aus. Hohe interne Lasten haben hingegen einen positiven Einfluss auf die Heizlast eines
Gebaudes. So kann der warme thermische Speicher bei hohen internen Lasten (140 W) nied-
riger dimensioniert werden, da die internen Lasten den Raum zusétzlich aufheizen. Auf der
anderen Seite kann bei niedrigen internen Lasten (70 W) der kalte thermische Speicher kleiner
dimensioniert werden, da die Warme, die von internen Lasten an den Raum abgegeben wird,
nicht zusétzlich heruntergekihlt werden muss.
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Abbildung 8.7: links: Gegentiberstellung der betrachteten, internen Lasten sowie Einfluss von
variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (2)

Die Kurven der Parameter P_C_W_MFLOW und P_C_C_MFLOW bewegen sich Uber alle
betrachteten Varianten in einem vergleichbaren Bereich bzgl. der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes (vgl. Abbildung 8.8 (a) und (c)). Auch die Standardabweichungen fir alle
Szenarien sind bei diesen beiden Parametern verhaltnismagig niedrig (vgl. Abbildung 8.8 (b)
und (d)). In der Variante 70 W flihrt eine Reduzierung des Massenstroms des Parameters P_-
C_W_MFLOW von 500 kg/h auf 300 kg/h zu einer Erh6hung der Anzahl an Stunden innerhalb
des Behaglichkeitsbandes von 1,0 %. Ahnlich verhélt es sich bei den anderen Varianten (90 W:
1,8%, 110 W: 1,0%, 130W: 1,3%, 140 W: 0,5 %).
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Abbildung 8.8: links: Gegenlberstellung der betrachteten, internen Lasten sowie Einfluss von
variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (3)

Abbildung 8.9 zeigt die Ergebnisse fur die Parameter P_FH_MFLOW und P_CC_MFLOW. Die
Pumpe der Deckenkiihlung zeigt bei allen Varianten einen ahnlichen Verlauf bei Anderung
des Massenstroms (vgl. Abbildung 8.9 (c)). Daraus resultieren Ergebnisse mit niedrigen
Standardabweichungen und Mittelwerten, die relativ nah beieinander liegen (vgl. Abbildung
8.9 (d)). Die Pumpe der FuBbodenheizung hingegen weist starke Abweichungen auf. Bereits
bei ca. 100 kg/h Massenstrom sind die Hochstwerte erreicht. Mit steigendem Massenstrom
nimmt der Output aus der Simulation ab. Bei den Varianten 90 W, 110 W, 130 W und 140 W
brechen die Simulationen bei einem Massenstrom von 580 kg/h sogar ab und liefern keine
Ergebnisse.
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Abbildung 8.9: links: Gegenuberstellung der betrachteten, internen Lasten sowie Einfluss von
variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (4)

8.3 Variation raumlufttechnischer Anlagen

Bei der Betrachtung der raumlufttechnischen Anlagen wird die Luftwechselrate innerhalb des
Untersuchungsgegenstandes variiert. Hierzu werden die Angaben zum Zuluftvolumenstrom
anhand des Raumvolumens angegeben. Es werden 5 unterschiedliche Luftwechselraten
betrachtet: 0,2h™!, 0,4h™", 0,6h™", 0,8h™" und 1,0h™". Nach [18] ist eine Luftwechselrate von
0,6 h'! gefordert. Um den Einfluss bei variierender Luftwechselrate zu identifizieren werden
héhere und niedrigere Luftwechselraten analysiert.

Randbedingungen dieser Betrachtung sind:
* interne Lasten: 140 W (PC + Monitor)
+ keine kiinstliche Beleuchtung
+ Klimaszenario 2018

Abbildung 8.10 zeigt die Verlaufe der Kurven fiir die Variation der Parameter Coll_W_m2 und
Coll_C_m2 sowie die Auswertung nach Morris. Die Ergebnis der unterschiedlichen Varianten
der Kollektorflache weisen dhnliche Verlaufe auf. Je héher die Luftwechselrate, desto héher
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ist die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes (vgl. Abbildung 8.10 (a)).
Niedrige Luftwechselraten (z.B. LW0.2=0,2h") weisen eine geringere Anzahl an Stunden
innerhalb des Behaglichkeitsbandes auf. Dies spiegelt sich auch in Abbildung 8.6 (b) wider.
Je niedriger die Luftwechselrate, desto niedriger der empirische Mittelwert. Die Variante
LW1.0 zeigt bei der Betrachtung nach Morris den hdchsten Mittelwert und gleichzeitig die
niedrigste Standardabweichung. Da mehr konditionierte Luft in den Innenraum kommt, wird
ein konstanter Betrieb der Anlage innerhalb des Behaglichkeitsbandes in Variante LW1.0
realisiert.

Auch in dieser Betrachtung wird deutlich, dass sich die Resultate bei steigender Kollektorflache
einem Maximalwert von ca. 7000 Stunden annéhern. Bei einer Luftwechselrate von 1,0h™ und
einer Kollektorflache von 5 m? befinden sich 6345 Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes.
Der Peak dieser Kurve wird bei einer Kollektorflache von 7,70 m? (dies entspricht 6925 Stunden
innerhalb des Behaglichkeitsbandes) erreicht. Durch VergréBerung der Anlage um 2,70 m?
kann die Performance der Anlage um 9,14% verbessert werden (vgl. hellblaue Kurve in
Abbildung 8.10 (a)).

Bei niedrigen Luftwechselraten von 0,2h™' kann ebenfalls eine Erhéhung der Anzahl der
Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes durch VergréBerung der Kollektorflache realisiert
werden. Hier kann das Ergebnis um 11,51 % verbessert werden, allerdings muss hierzu die
Anlage um 3,8 m? erweitert werden.

Bei der Betrachtung der Absorberflache wird deutlich, dass bei niedrigen Absorberflachen
(0,1-3,0m?) groBe Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Luftwechselraten vorherr-
schen (vgl. Abbildung 8.6 (c)). Auch hier kbnnen mit einer VergréBerung der Absorberflache
bessere Resultate erzielt werden. Je héher die Luftwechselrate, desto konstanter sind die
Simulationsoutputs. Dies kann gut an der Betrachtung nach Morris erkannt werden (vgl. Abbil-
dung 8.6 (d)). Hier sieht man, dass mit steigender Luftwechselrate der empirische Mittelwert
zu- und die Standardabweichung gleichzeitig abnimmt.
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Abbildung 8.10: Links: Gegentiberstellung der betrachteten Luftwechselraten sowie Einfluss
von variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Be-
haglichkeitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (1)

Auch bei den Parametern V_Stor_W und V_Stor_C werden mit steigender Luftwechselrate
deutlich bessere Ergebnisse (Anzahl an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes) erzielt
(vgl. hellblaue Kurven der Variante LW1.0 gegeniber der dunkelblauen Kurven der Variante
LWO0.2 in den Abbildungen 8.11 (a) und (c)). Die Kurven der unterschiedlichen Luftwech-
selraten des Parameters V_Stor_ W weisen einen vergleichbaren Verlauf auf. Bereits bei
einem Speichervolumen von 1,0m? kénnen gute Resultate erzielt werden (5862 Stunden
innerhalb des Behaglichkeitsbandes). Durch Erhdhung der Speichervolumens auf 1,2m?3
kann der Maximalwert flr die Variante LWO0.2 erzielt werden (5871 Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes). Dies entspricht jedoch nur einer Verbesserung um 0,15 %. Durch
Reduzierung des Speichervolumens auf 0,9 m® kann die gleiche Stundenanzahl innerhalb
des Behaglichkeitsbandes erreicht werden. Auch bei hohen Luftwechselraten von 1,0h™! kann
eine VergréBerung des Speichervolumens von 0,2 m?3 zu einer geringfligigen Verbesserung
der Resultate fihren (+ 0,5 %). Jedoch ist es sinnvoller, das Speichervolumen ebenfalls auf
0,9 m® zu reduzieren, da hier die Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes um 4
Stunden erhéht werden kann.

Bei der Auswertung nach Morris der Parameters V_Stor_ W wird deutlich, dass steigende
Luftwechselraten zu einer Erhéhung des empirischen Mittelwerts fiihren und somit die Anzahl
der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes erhéht werden kann. Gleichzeitig nimmt
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8.3 Variation raumlufttechnischer Anlagen

allerdings die Standardabweichung zu. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse durch Variation
des Parameters starker vom empirischen Mittelwert abweichen.

Der Parameter V_Stor_C zeigt Uber alle betrachteten Varianten einen &hnlichen Verlauf
auf (vgl. Abbildung 8.11 (c)). Mit steigender Luftwechselrate nimmt die Anzahl der Stunden
innerhalb des Behaglichkeitsbandes zu. Mit steigendem Speichervolumen kann allerdings
keine Zunahme der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes identifiziert werden. Lediglich
bei der Variante LW0.2 kann durch einen Anstieg des Speichervolumens von 1,0 m® auf 2,8 m3
eine Erhdhung der Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes von 2,17 % realisiert
werden. Allerdings scheint es hier sinnvoller und nachhaltiger, das Speichervolumen auf 0,6 m®
zu reduzieren und somit eine Erhdhung der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes um
+1,19% zu erreichen.

Durch die konstanten Verlaufe der Graphen in Abbildung 8.11 (c) werden in allen betrachteten
Varianten niedrige Standardabweichungen erzielt. LWO0.2 hat mit einer Standardabweichung
von s =40 zwar die héchste Standardabweichung, allerdings ist diese im Vergleich zu den
anderen Parametern niedrig. Auch hier fuhrt die Erhéhung der Luftwechselrate zu héheren
empirischen Mittelwerten und fihrt somit zu einer Erhéhung der Stundenanzahl innerhalb des
Behaglichkeitsbandes.
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Abbildung 8.11: Links: Gegenuberstellung der betrachteten Luftwechselraten sowie Einfluss
von variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Be-
haglichkeitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (2)
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8 Betrachtung des adaptiven Simulationsmodells

Abbildung 8.12 zeigt die Outputs der Parameter P_C_W_MFLOW und P_C_C_MFLOW. Mit
steigender Luftwechselrate werden auch hier héhere empirische Mittelwerte des Outputs
erzielt. Die Mittelwerte nehmen mit jeder Erhéhung der Luftwechselrate zu (vgl. Abbildung 8.8
(b) und (d)). Auch hier sind die Standardabweichungen im Vergleich zu den Parametern Coll_-
W_m2 und Coll_C_m2 sehr niedrig. Diese fallt beim Parameter P_C_W_MFLOW bis zu einem
Wert von 8 bei Variante LW1.0. Dieser Wert ist sehr gering und eine Variation des Parameters
hat fast keinen Einfluss auf die Outputs der Simulation. Eine Abweichung der Massenstroms
dieser Pumpen hat nur einen geringen Einfluss auf die Anzahl der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes. Dies ist damit zu begriinden, dass im Kuhlfall die Deckenkiihlung einen
geringen Einfluss auf den Warmeabtransport im Innenraum hat. Die raumlufttechnischen
Anlagen Ubernehmen an dieser Stelle die Konditionierung des Innenraums.
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Abbildung 8.12: Links: Gegentiberstellung der betrachteten Luftwechselraten sowie Einfluss
von variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Be-
haglichkeitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (3)

In Abbildung 8.13 werden die Ergebnisse der Parameter P_FH_MFLOW und P_CC_MFLOW
dargestellt. Die Resultate des Parameters P_CC_MFLOW sind vergleichbar zu den Parame-
ternP_C W_MFLOW und P_C_C_MFLOW.

Die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes nehmen mit zunehmendem Mas-
senstrom des Parameters P_FH_MFLOW ab. Vergleichbar zur Untersuchung des Einflusses
interner Lasten werden ab einem Massenstrom von 580 kg/h keine Ergebnisse produziert,
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8.3 Variation raumlufttechnischer Anlagen

da die Simulation abbricht. Die Variation des Massenstroms hat erheblichen Einfluss auf die
Outputs der Simulation. Diese Entwicklung ist Gber alle betrachteten Varianten erkennbar. Vari-
ante LW1.0 ist im Vergleich zu den anderen Varianten mit einer niedrigen Standardabweichung
und einem hohen Mittelwert stets die beste Variante.
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Abbildung 8.13: Links: Gegenuberstellung der betrachteten Luftwechselraten sowie Einfluss
von variierenden Parametern auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Be-
haglichkeitsbandes, rechts: Analyse nach Morris (4)
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8 Betrachtung des adaptiven Simulationsmodells

8.4 Optimierung der betrachteten Szenarien

Bei der Betrachtung der Parameter bei allen Varianten zeigt sich, dass die Parameter
Coll_W_m2, Coll_C_m2 und P_FH_MFLOW die héchsten Standardabweichungen von ihren
empirischen Mittelwerten aufweisen. Diese fihren durch geringe Variation des Eingangswertes
der Simulation zu einer gréBeren Abweichung (Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeits-
bandes) der Outputs der Simulation.

Die Parameter V_Stor W, V_Stor_C, P_C_W_MFLOW, P_C_W_MFLOW und P_CC_MFLOW
weisen geringe Standardabweichungen von ihren empirischen Mittelwerten auf. Eine Abwei-
chung von den Eingangswerten der Simulation hat demnach nur geringen Einfluss auf die
Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes.

Da die Simulationen bei steigendem Massenstrom des Parameters P_FH_MFLOW nicht durch-
gefuhrt werden konnten, wird dieser Parameter in der Optimierung nicht weiter betrachtet. Da
die Parameter V_Stor_ W, V_Stor_C, P_C_W_MFLOW, P_C_W_MFLOW und P_CC_MFLOW
durch Variation nur geringen Einfluss auf die Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeits-
bandes haben, werden auch diese Parameter fir die Optimierung nicht weiter betrachtet und
erhalten einen fixen Eingangswert fir die Optimierungsvorgange. Fiir die Durchflihrung der
Optimierung werden die Parameter Coll_W_m2 und Coll_C_m2 gewahlt.

In den folgenden Kapiteln wird das beschriebene Optimierungsverfahren in den Klimaszenari-
en 2018 und 2100, Variation interner Lasten und Variation raumlufttechnischer Anlagen analog
zu Kapitel 8.1, 8.2 und 8.3 angewandt. Durch die Analyse der Parameter wurden einflussreiche
von weniger einflussreichen Parametern unterschieden. Es werden die Ergebnisraume der
jeweiligen Extremsituationen dargestellt. Es wird nur ein deterministisches Optimierungsver-
fahren durchgefliihrt, da der Ergebnisraum relativ klein ist und mit einem deterministischen
Verfahren ein absolutes Optimum der Zielfunktion erzielt werden kann.

8.4.1 Optimierung Variation Klima

Abbildung 8.14 zeigt den Ergebnisraum bzw. den Einfluss der Parameter Coll_ W_m2 und
Coll_C_ma2 fir die Resultate der Zielfunktion (Zahl der Stunden innerhalb des Behaglich-
keitsbandes). Auf der x-Achse und y-Achse werden die Parameter dargestellt. Die Anzahl
an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes werden auf der z-Achse dargestellt. Es ist
erkennbar, dass durch Anstieg des Parameters Coll_ W_m2 (Variation der Kollektorflache
zwischen 1,0 und 10,0 m?) in beiden Klimaszenarien ein deutlicher Anstieg der Ergebnisse
ausgegeben wird. Der Einfluss des Parameters Coll_C_m2 fihrt hingegen nur bedingt zu
einem Anstieg der Outputs.
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Abbildung 8.14: Dreidimensionaler Ergebnisraum der Klimaszenarien 2018 (a) und 2100 (b)

Die Resultate des Klimaszenarios 2100 (vgl. Abbildung 8.14 (b)) weisen einen &hnlichen
Verlauf auf, wie das Szenario 2018 (vgl. Abbildung 8.14 (a)). Die Ergebnisse befinden sich
insgesamt in einem niedrigeren Bereich und flihren demnach zu einer geringeren Anzahl an
Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes. Darliber hinaus ist der Verlauf der Flache im
Szenario 2100 flacher als im Szenario 2018. Hier kann durch eine Erhéhung der Kollektor- bzw.
Absorberflache nur ein geringerer Anstieg der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes
erzielt werden.

In Tabelle 8.1 sind die Resultate des Optimierungsverfahrens aufgefihrt. Im Klimaszenario
2018 wird mit Durchfiihrung der Optimierung ein Wert von 5947 Stunden innerhalb des Be-
haglichkeitsbandes ausgegeben. Dieses Maximum wird bei den Werten Coll W_m2 = 8,85 m?
und Coll_C_m2=5,03 m? erreicht. Dies entspricht einer Erhéhung der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes gegentiiber der Ausgangssituation (Coll W_m2=5,00m? und Coll_C -
m2=5,00m?) von 3,48%.

Tabelle 8.1: Resultate des Optimierungsverfahrens bei der Variation des Klimas

Parameter Ergebnis 2018 Ergebnis 2100
Coll_W_m2 8,85 m? 5,21 m?
Coll_C_m2 5,03m? 5,19m?

Anzahl Stunden 5947 5151

Es wird deutlich, dass der Parameter Coll_C_m2 im Ausgangsszenario nach Normung bereits
gut und ausreichend dimensioniert ist. Uber eine Erhdhung des Parameters Coll_ W_m2 von
5m? auf 8,85 m? kdnnen 200 Stunden zusétzlich innerhalb des Behaglichkeitsbandes erzielt
werden werden. Im Ausgangsszenario wurden 5747 Stunden innerhalb des Behaglichkeits-
bandes identifiziert.

Bei der Betrachtung des Klimaszenarios 2100 kann keine groBe Abweichung vom Ausgangs-
szenario (Coll_W_m2=5,00m? und Coll_C_m2 =5,00 m?) ermittelt werden. In der Ausgangs-
situation wurden 4943 Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes dokumentiert. Durch
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8 Betrachtung des adaptiven Simulationsmodells

Anwendung der Optimierung wurden die Werte der entsprechenden Parameter nur geringfiigig
erhdht. Die Kollektorflache steigt von 5,00 m? auf 5,21 m2. Die Absorberflache steigt von
5,00 m? auf 5,19 m?. Dies fiihrt bereits zu einer Erhdhung der Anzahl an Stunden innerhalb
des Behaglichkeitsbandes auf 5151 Stunden (+4,21%).

8.4.2 Optimierung Variation interner Lasten

In Anlehnung an die Betrachtung des Ergebnisraums bei variierenden Klimaszenarien wird
nachfolgend der Ergebnisraum bei der Variation der internen Lasten betrachtet (vgl. Abbildung
8.15). Auch hier ist in beiden Szenarien (70 W und 140 W) erkennbar, dass die Variation des
Parameters Coll_W_m2 einen deutlich gréBeren Einfluss auf die Stundenanzahl innerhalb
des Behaglichkeitsbandes aufweist als der Parameter Coll_C_m2. So nimmt beispielsweise
die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes bei einer konstant gehaltenen
Absorberflache von 10,00 m? und variierender Kollektorflache in Variante 70 W von 3790 auf
6425 Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes zu (+ 69,5 %). Auf der anderen Seite nimmt
bei einer konstanten Kollektorflache von 10,00 m? und variierender Absorberflache die Anzahl
der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes um +6,3 % von 3566 auf 3790 Stunden
ZU.

Bei dem Vergleich beider Ergebnisrdume sind keine groBen Abweichungen zwischen den
Ergebnisflachen erkennbar. Der Einfluss der internen Lasten hat in diese Betrachtung nur
einen geringen Beitrag zur Heiz- und Kihllast im Vergleich zu den weiteren betrachteten
Szenarien (Variation Klima, Variation raumlufttechnische Anlagen).
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Abbildung 8.15: Dreidimensionaler Ergebnisraum der Variation interner Lasten: 70W (a) und
140 W (b)

In Tabelle 8.2 werden die Ergebnisse des Optimierungsverfahrens fir die Variation der Nut-
zung dargestellt. In beiden Szenarien konnten mithilfe des Optimierungsverfahrens bessere
Ergebnisse erzielt werden. Flr das Szenario 70 W ergibt sich eine Steigerung von 5884 auf
6519 Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes. Dies entspricht einer Erhéhung der Anzahl
an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes um 10,79 % (Szenario 140 W: + 3,71 %).
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Tabelle 8.2: Resultate des Optimierungsverfahrens bei der Variation der internen Lasten

8.4 Optimierung der betrachteten Szenarien

Parameter Ergebnis 70 W Ergebnis 140 W
Coll_W_m2 7,95m? 5,03m?
Coll_C_m2 6,14m? 8,86 m?

Anzahl Stunden 6519 5947

Durch Variation der internen Lasten sind bei den beiden betrachteten Szenarien gegenlaufige
Ergebnisse zu finden. Bei geringen internen Lasten (70 W) ist der benétigte Flachenbedarf
der Kollektoren héher als die Flache des Absorbers. Mit steigenden internen Lasten dreht sich
dieses Verhaltnis um. Bedingt durch die h6here Warmeabgabe der technischen Installationen
(PC + Monitor) verschiebt sich der Fokus der Anlagentechnik weg von der Dominanz des
Heizens hin zu steigenden Kiihllasten innerhalb des Gebaudes.

8.4.3 Optimierung Variation raumlufttechnischer Anlagen

Die Ergebnisrdume bei Variation der raumlufttechnischen Anlagen zeigen ein vergleichbares
Bild wie die vorangegangenen Betrachtungen. Mit Anstieg des Parameters Coll_W_m2 steigt
der Output und somit die Anzahl an Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes aus der
Simulation an. Je hdher die Luftwechselrate, desto mehr Stunden des Jahres befinden sich
innerhalb des Behaglichkeitsbandes. Abbildung 8.16 verdeutlicht die Ergebnisrdume bei einer
Luftwechselrate von 0,2h" und 1,0h™'. Bei einem konstanten Zuluftvolumenstrom von 20 °C
Ubernimmt die LUftung mit steigendem Volumenstrom immer mehr die Beheizung bzw. Kiihlung
des Raumes. Hierdurch wird der Raum im Winter zusétzlich zur FuBbodenheizung geheizt
und im Sommer neben der Deckenkihlung gekihlt. Daraus resultiert eine gleichmaBigere
Ergebnisflache, wie sie in Abbildung 8.16 (b) zu sehen ist.
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Abbildung 8.16: Dreidimensionaler Ergebnisraum der raumlufttechnischen Anlagen: Luftwech-
selrate 0,2h" (a) und Luftwechselrate 1,0h™ (b)

Tabelle 8.3 zeigt die Resultate der optimierten Varianten der raumlufttechnischen Anlagen
mit den Luftwechselraten 0,2h™" und 1,0h™'. Auch hier ist eine Abweichung von den Aus-
gangssituationen erkennbar (Coll W_m2=5,00 m? und Coll_C_m2=5,00 m?). Bei einer Luft-
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wechselrate von 0,2h™' erhdhen sich die Stunden von 5923 auf 6261 Stunden innerhalb
des Behaglichkeitsbandes (+ 5,70 %). Mit Erhdhung auf 1,0 h™! kann eine Verbesserung von
10,04 % erzielt werden (Erhéhung von 6337 auf 6973 Stunden).

Tabelle 8.3: Resultate des Optimierungsverfahrens bei der Variation der raumlufttechnischen

Anlagen
Parameter Ergebnis 0,2 h™ Ergebnis 1,0h™
Coll_ W_m2 6,95 m? 7,9m?
Coll_C_m2 5,89 m? 4,29 m?
Anzahl Stunden 6261 6973

Auffallig ist, dass mit einer Erhdhung der Luftwechselrate die Kollektorfliche (Parameter Coll_-
W_m2) steigt und gleichzeitig die Absorberflache (Parameter Coll_C_m2) sinkt. Dies kann so
interpretiert werden, dass mit steigendem Luftwechsel der Raum mithilfe der raumlufttech-
nischen Anlagen im Sommerfall gekthlt wird. Dadurch wird eine geringere Absorberflache
bendtigt. Im Heizfall hingegen wird dem Raum Uber die raumlufttechnischen Installationen
mehr Warme entzogen als hinzugefligt. Dadurch muss die FuBbodenheizung mehr Warme
zur Verfligung stellen, was sich in einer gréBeren Kollektorflache widerspiegelt.

8.5 Optimierung aller Parameter

Nachdem im vorangegangenen Unterkapitel nur die beiden Parameter mit dem gréBten Ein-
fluss optimiert wurden, wird in diesem Kapitel eine Optimierung aller Parameter durchgefiihrt.
Dies kann durch die gewahlten Intervalle der einzelnen Parameter zu stark von der Normung
abweichenden Ergebnissen fiihren. Auch hier wird nach einem stochastischen Verfahren ein
deterministisches Verfahren angewandt.

Folgende Randbedingungen werden dieser Betrachtung zugrunde gelegt:
+ Optimierung von 8 Parametern entsprechend den Angaben aus Tabelle 7.3 auf Seite 71

* interne Lasten: 140 W (PC + Monitor)

keine kiinstliche Beleuchtung
 keine raumlufttechnischen Installationen
» Klimaszenario 2018

Nachfolgende Tabelle 8.4 zeigt die Resultate, die nach der Optimierung je Parameter ausge-
geben wurden. Hierbei handelt es sich um die Ergebnisse nach Durchfiihrung der stochasti-
schen Optimierung. Gegenliber der Ausgangssituation lassen sich teils starke Abweichungen
(vgl. bspw. Parameter V_Stor_W) der einzelnen Parameter erkennen. Dennoch befinden
sich 6648 Stunden des betrachteten Simulationszeitraums von einem Jahr innerhalb des
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Behaglichkeitsbandes. Die Ausgangssituation liefert lediglich 5747 Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes. Dadurch kann ein Anstieg um 15,68 % verzeichnet werden.

Da in dieser Betrachtung keine raumlufttechnischen Installationen zu Einsatz kommen, werden
niedrigere Resultate als bei der Optimierung und Variation der raumlufttechnischen Anlagen
erzielt.

Tabelle 8.4: Gegentiberstellung der Ausgangssituation und der Ergebnisse der deterministi-
schen Optimierung je Parameter

Parameter Ausgangssituation Ergebnis der sto-
chastischen Opti-
mierung

V_STOR_W 1,00 m? 8,06 m*

V_STOR_C 1,00 m? 6,81 m®

Coll_W_m2 5,00 m? 9,94 m?

Coll_C_m2 5,00 m? 7,88 m?

P_C_W_MFLOW 500 kg/h 151,52 kg/h

P_C_C_MFLOW 300 kg/h 450,90 kg/h

P_FH_MFLOW 100 kg/h 384,20 kg/h

P_CC_MFLOW 100 kg/h 484,07 kg/h

Es ist gut erkennbar, dass mit steigenden Kollektorflachen und steigenden Speichervolumina
hdhere Resultate erzielt werden kénnen. Jedoch sind die Abweichungen von den Werten der
Ausgangssituation extrem. So steigt das Tankvolumen des Parameters V_Stor_ W um das
achtfache an. Der Mehraufwand zur Umsetzung sowie der benétigte Platzbedarf fiihren zu
héheren Investitionskosten, weshalb an dieser Stelle weiterfiihrende Koten-Nutzen-Analysen
nétig wéaren. Dies ist jedoch nicht Teil der vorliegenden Untersuchung.

Um das absolute Optimum numerisch ermitteln zu kénnen, wird ausgehend von den Er-
gebnissen des stochastischen Verfahrens ein deterministisches Verfahren durchgefiihrt. Die
Resultate kdnnen Tabelle 8.5 entnommen werden. Die Anzahl der Stunden innerhalb des
Behaglichkeitsbandes kann von 6648 (Resultat der stochastischen Optimierung) auf 6918
Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes erhéht werden. Dies entspricht einer weiteren
Steigerung von 4,06 % Tabelle 8.5 zeigt eine Gegenlberstellung der beiden durchgefiihrten
Verfahren (stochastisch und deterministisch).
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Tabelle 8.5: Gegenuberstellung der Ergebnisse der deterministischen und der stochastischen
Optimierung je Parameter

Parameter Ergebnis der stochasti- Ergebnis der de-
schen Optimierung terministischen
Optimierung

V_STOR_W 8,06 m? 3,69 m?
V_STOR_C 6,81 m® 5,89 m®
Coll_W_m2 9,94 m? 9,58 m?
Coll_C_m2 7,88 m? 6,31 m?
P_C_W_MFLOW 151,52 kg/h 197,5 kg/h
P_C_C_MFLOW 450,90 kg/h 340 kg/h
P_FH_MFLOW 384,20 kg/h 230 kg/h
P_CC_MFLOW 484,07 kg/h 430 kg/h

Auch hier ergeben sich in beiden Betrachtungen erhebliche Abweichungen der einzelnen
Parameter gegeniber der Ausgangssituation (vgl. Tabelle 8.4). Die groBte Abweichung ist
bei Parameter V_STOR_W erkennbar. Hier reduziert sich das Tankvolumen von 8,06 m? auf
3,69 m?. Die Schwierigkeit liegt in den Wechselwirkungen der einzelnen Parameter unter-
einander. Ein groBer thermischer Speicher kann zu einer geringeren Kollektorflache fuhren
und umgekehrt. Ebenso passen sich die Massenstréme der Pumpen entsprechend dem
vorhandenen Speichervolumen an.

Betrachtet man die Darstellungen der operativen Raumtemperatur tGber der AuBBentemperatur,
wird ersichtlich, wie sich die operative Raumtemperatur durch Variation der Parameter &ndert.
Abbildung 8.17 zeigt die Resultate der Ausgangssituation. Ein Grofteil der Stunden eines Jah-
res befindet sich bereits innerhalb des Behaglichkeitsbandes (65,61 %). Es ist gut erkennbar,
dass bei niedrigen AuBentemperaturen das Anlagenkonzept nicht in der Lage ist, durchgéngig
far ein behagliches Innenraumklima zu sorgen.
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Abbildung 8.17: Darstellung der operativen Raumtemperatur Gber der Au3entemperatur flr
die Ausgangssituation
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Nach Durchfiihrung der Optimierungen kann eine Erhéhung der Anzahl an Stunden pro Jahr
innerhalb des Behaglichkeitsbandes festgestellt werden (78,97 %). Abbildung 8.18 zeigt die
Resultate des optimierten Anlagekonzepts. Die Anderungen in Relation zur Ausgangssituation
sind gut erkennbar (die Punktewolke hat sich vermehrt in das Behaglichkeitsband geschoben),
jedoch ist ein erheblicher Mehraufwand fir die technischen Installationen nétig. Die Kollektor-
flache steigt nach der Optimierung von 5m? auf fast 10 m? an und erreicht somit die Grenzen
des definierten Intervalls. Es wird deutlich, dass die Kollektor- und Absorberflachen einen
erheblichen Einfluss auf die Outputs der Simulation haben. Die Uberdimensionierung einzelner
Anlagenkomponenten (z.B. Kollektor- und Absorberflache) fiihrt in diesem Fall jedoch nicht zu
einem effizienteren und wirtschaftlicheren Anlagenbetrieb.
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Abbildung 8.18: Darstellung der operativen Raumtemperatur tGber der AuBBentemperatur fir
die Optimierung aller Parameter

Auf Basis dieser Erkenntnis wird die Luftwechselrate innerhalb des optimierten Anlagen-
konzepts auf 1,0h™" angehoben. Abbildung 8.19 zeigt die Resultate nach einem weiteren
Optimierungsverfahren analog zu dem oben beschriebenen Optimierungsverfahren. Es wird
deutlich, dass sich die Punktewolke vermehrt innerhalb des Behaglichkeitsbandes befindet.
Die Luftwechselrate hat einen gréBeren Einfluss auf Resultate als einzelne Anlagenkomponen-
ten und die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes kann auf 7455 Stunden
(85,10 %) erhdht werden.
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Abbildung 8.19: Darstellung der operativen Raumtemperatur Gber der AuBentemperatur nach
Optimierung aller Parameter und Erhéhung der Luftwechselrate auf 1,0 h™

Diese Betrachtung hat gezeigt, dass es viele Parameterzusammenstellungen gibt, die zu
vergleichbaren Ergebnissen fihren. Die Abschatzung, welche Kombination sinnvoll ist, liegt in
der Verantwortung des Planers.

Die Resultate zeigen, dass die Intervalle der Parameter gut gewahlt wurden und sich nur
ein Parameter (Coll_W_m2) an die Maximalgrenze des Intervalls bewegt hat. Dies ist an
den Resultaten der Optimierung gut erkennbar (vgl. Abbildung 8.20 und Tabelle 8.5). Alle
Verldufe innerhalb dieser Darstellung repréasentieren einen Parameter. Durch unterschiedliche
Konstellationen der einzelnen Parameter wird ein Optimum gesucht, dass sich idealerweise
dem Maximalwert von 8760 Stunden pro Jahr innerhalb des Behaglichkeitsbandes annéhert.
Uber die Anzahl an Simulationen (x-Achse) nahern sich die Parameter je einem Wert nach und
nach an. Der rote Verlauf visualisiert hierbei den Output der Zielfunktion (Anzahl der Stunden
innerhalb des Behaglichkeitsbandes). Es ist gut erkennbar, dass sich die Parameter innerhalb
ihres definierten Intervalls (obere und untere Grenze der Darstellung) einem Zielwert annahern.
Lediglich der Parameter Coll_W_m2 sté3t an die Grenzen seines Intervalls. Ersichtlich wird
dies durch den griinen Verlauf am oberen Ende der Darstellung.
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Result overview
Legend Results  Coll W.m2  P_C W MFLOW V_STOR W
Coll_C_m2 P_C_C_MFLOW V_STOR_C
-6000 10 10 320 200 1010

HVV“

Abbildung 8.20: Darstellung der Optimierungsresultate

Um dem Parameter Coll_W_m2 ein eindeutiges Resultat zuordnen zu kénnen, wird der Opti-
mierungsvorgang wiederholt. Das Intervall des Parameters wird von 1,0 - 10,0 m? auf 1,0-20,0
m? erweitert. Die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes kann erneut ange-
hoben werden. Es befinden sich 89,17 % der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes
(7811 Stunden). Bei Betrachtung der Abbildungen 8.19 und 8.22 ist gut erkennbar, dass die
Stunden unterhalb des Behaglichkeitsbandes nochmals deutlich reduziert werden konnten.

Result overview
egend Resuts  Col W.m2  P_C W MFLOW

Coll_C_m2 P_C_C_MFLOW
60006 15 320 600

=
=

80005 10 280 200

Abbildung 8.21: Darstellung der Optimierungsresultate
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Abbildung 8.22: Darstellung der operativen Raumtemperatur Uber der AuBBentemperatur nach
Optimierung aller Parameter mit weiterem Intervall und und einer Luftwech-
selrate von 1,0 h™’

Tabelle 8.6 gibt die Simulationsoutputs des vorangegangenen Optimierungsvorgangs wieder.
Es ist gut erkennbar, das sich lediglich der Parameter Coll_W_m2 Uber die urspriinglich
angegebene Intervallgrenze hinaus bewegt.

Tabelle 8.6: Simulationsoutputs je Parameter nach abschlieBendem Optimierungsvorgang

Parameter Ergebnis der stochasti-
schen Optimierung

V_STOR_W 40m?

V_STOR_C 25m°

Coll_W_m2 14,18 m?

Coll_C_m2 5,31 m?

P_C_W_MFLOW 475,00 kg/h

P_C_C_MFLOW 300,00 kg/h

P_FH_MFLOW 189,37 kg/h

P_CC_MFLOW 150,00 kg/h

8.6 Ubertragbarkeit und Anwendung des Vorgehens

In den Simulationen wurde gezeigt, dass das Vorgehen klar definieren kann, welche Parameter
den gréBten Einfluss auf den Simulationsoutput haben. In allen betrachteten Varianten wurde
deutlich, dass die Variation der Kollektorflache sowie der Absorberflache den gréBten Einfluss
auf die Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes haben. Dennoch stellt sich die
Frage, inwieweit das beschriebene Vorgehen auf andere Modelle Gbertragen werden kann.

Grundsatzlich sei festgehalten, dass die Screening-Methode nach Morris ein leicht hand-
habbares Vorgehen darstellt und auf jegliche Anlagen- und Gebaudekonzepte Ubertragbar
ist. Die Kombination aus der Morris-Methode mit Parameteranalysen in der gebaude- und
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anlagentechnischen Simulation ist durchaus sinnvoll, um méglichst viele Erkenntnisse tber
das Gebaude und seine Anlagentechnik zu gewinnen sowie einflussreiche Parameter auf den
Simulationsoutput friihzeitig zu identifizieren. Die anschlieBenden Optimierungsverfahren sind
ebenfalls auf andere Anlagen- und Geb&udekonzepte Ubertragbar. Allerdings steht hierbei die
aufgestellte Zielfunktion im Fokus. Zielfunktionen, die lediglich eine Zielgré3e verfolgen (in
diesem Fall die Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes) bieten eine gute Grundla-
ge fur weiterfihrende Betrachtungen (z. B. Einfluss von Umweltwirkungen, Betriebskosten,
etc.).

Ausschlaggebend fir belastbare Ergebnisse sind realitditsnahe Randbedingungen innerhalb
der Simulationsumgebung, die es erlauben Rickschliisse auf das geplante Anlagen- und Ge-
b&udekonzept zu schlieBen. Durch Betrachtung der Abweichungen von der aktuellen Normung
(Variation einzelner Parameter) sowie Abweichungen von klimatischen Randbedingungen
(variierende Klimaszenarien) kénnen Anlagenkonzepte so dimensioniert werden, dass sie zu-
kiinftigen klimatischen Anderungen standhalten kénnen. In dieser Betrachtung wurde gezeigt,
dass bei Variation des Klimas, der internen Lasten und der raumlufttechnischen Anlagen stets
belastbare Ergebnisse erzielt werden konnten.

Bei der Planung von Anlagen- und Gebaudekonzepten sollte das beschriebene Vorgehen
stets Anwendung finden, da es zu einem besseren Verstindnis des Zusammenwirkens
der einzelnen Anlagenkomponenten fihrt und die energieverbrauchenden Prozesse bereits
in den ersten Leistungsphasen individuell angepasst werden kénnen. Diese Erkenntnisse
kénnen somit rechtzeitig in bestehende Konzepte integriert werden und fihren dadurch zu
einem effizienteren Planungsprozess, zu einer Erhéhung der thermischen Behaglichkeit im
Innenraum und tragen zu einem klimaneutralen Gebaudebestand bei.

8.7 Kurzzusammenfassung

Bei der Betrachtung des adaptiven Simulationsmodells wird anhand der Sensitivitdtsanalysen
deutlich, dass bei allen Variantenuntersuchungen die Parameter Coll_W_m2 und Coll_C_m2
als einflussreichste Parameter auf den Simulationsoutput identifiziert wurden. Die Optimie-
rungsverfahren dieser Parameter liefern in allen Betrachtungen das globale Optimum. Dies
Ubersteigt die Ausgangssituation teils deutlich, fiihrt aber zu einem behaglicheren Innen-
raumklima (gemessen an der Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes). Daruber
hinaus ist erkennbar, dass die raumlufttechnischen Anlagen einen erheblichen Einfluss auf die
Resultate haben.

Das beschriebene Vorgehen liefert belastbare Ergebnisse und ist auf variierende Gebaude-

und Anlagenkonzepte Ubertragbar.
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9.1 Verifizierung der Forschungshypothese

Die aufgestellte Forschungshypothese lautet:

Durch Anwendung von Sensitivitdtsanalysen und Optimierungswerkzeugen ldsst
sich die Dimensionierung der Anlagentechnik verbessern, sodass eine energie-
effiziente und thermisch-regenerative Konditionierung des Innenraums realisiert
werden kann.

Die aufgestellte Forschungshypothese kann verifiziert werden. In den ersten Leistungspha-
sen kénnen durch den Einsatz von Sensitivitdtsanalysen und Optimierungsverfahren mehr
Erkenntnisse Uber die Anlagen- und Gebaudetechnik gewonnen werden als mit bisherigen
Planungsmethoden. Diese Erkenntnisse kénnen rechtzeitig in den laufenden Planungsprozess
integriert werden und schaffen dadurch monetére Vorteile. Der Einsatz von regenerativen
Energien kann friihzeitig abgeschéatzt und optimiert werden und férdert dadurch das Ziel eines
klimaneutralen Gebaudebestands. Die erfolgreiche Umsetzung des vorgestellten Verfahrens
hangt dabei von der definierten Zielfunktion ab. Hierbei ist zu empfehlen, single objective
optimization-Verfahren anzuwenden, da lediglich nach einer ZielgréBe optimiert wird und
somit nicht zu sich widersprechenden Resultaten fiihrt.

Die Planungsschritte zur Realisierung eines klimaneutralen Geb&audebetriebs kdnnen mithilfe
von SA und Optimierungsverfahren unterstiitzt werden. Sie bieten die Mdglichkeit, Varianten-
und Parameterstudien durchzufihren. Dadurch erlauben sie eine Betrachtungsweise Uber den
aktuellen Stand der Technik hinaus. Die Stellschrauben zu einem klimaneutralen Gebaudebe-
stand werden hiermit schnell ermittelt.

9.2 Einordnung in den Stand des Wissens

Sowohl in Forschung wie auch in der Technik werden Optimierungsverfahren in unterschied-
lichen Fachdisziplinen in erster Linie angewandt, um numerische Sachverhalte schnell zu
I6sen, aber auch um ein optimales Zusammenwirken einzelner Parameter zu identifizieren.
Der aktuelle Stand des Wissens wird in der Geb&aude- und Anlagensimulation nur in gerin-
gem Umfang eingesetzt, obwohl dadurch erhebliche Zeit- und Kosteneinsparungen maéglich
sind. Diese Arbeit reiht sich ein in eine Auswahl von Untersuchungen zur energetischen
Gebéaudesimulation unter Verwendung von Optimierungsverfahren (vgl. Kapitel 6).
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Banos et al. haben in einem Review gezeigt, dass die Forschung zu heuristischen Verfahren
tendiert. Das Ziel ist es hierbei, mit einem vereinfachten Modell und begrenztem Wissen zeit-
sparend belastbare Ergebnisse zu generieren. Jedoch fiihren viele Unsicherheiten der Inputs
zu einem weiten Ergebnisraum der Outputs. Dies kann durch das beschriebene Vorgehen
eingeschrankt und zeitsparend realisiert werden.

Igbal et al. haben Optimierungsvorgénge in vier Bereiche unterteilt: Input, Output, Zielfunktion
und Randbedingungen. Die Inputs bewegen sich in einem vorab definierten Intervall und
beeinflussen den Output einer Simulation. Die Randbedingungen (in vorliegender Arbeit
der Untersuchungsgegenstand) werden dabei konstant gehalten. Der Erfolg Gber eine gute
Optimierung hangt von der geeigneten Wahl der Zielfunktion ab. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der Fokus unter anderem auf die sinnvolle Wahl der Zielfunktion gelegt. Hier zeigte sich,
dass durch dieses Vorgehen belastbarere Ergebnisse generiert werden kénnen.

Die Arbeiten von Michael Wetter, Jonathan Wright und Elijah Polak beschéaftigen sich mit der
Bedeutung der Optimierungsalgorithmen. Sie kombinieren stochastische und deterministische
Verfahren, um schneller an optimierte Resultate zu gelangen. Dieses Vorgehen wurde in dieser
Arbeit ebenfalls angewandt. Da jedoch von einer stetigen Zielfunktion ausgegangen wurde,
liefert eine deterministische Optimierung bereits das exakte Optimum. Durch Kombination
beider Verfahren konnte eine Zeitersparnis erreicht werden.

Die vorliegende Arbeit verdeutlicht, dass der Einsatz von SA und Optimierungsverfahren
zur frihzeitigen Abschatzung von gebdudetechnischen Anlagen dient. Jedoch muss vorab
das Ziel dieses Vorgehens festgelegt werden. Das Verstandnis Uber die Zielfunktion sowie
Uber die deterministischen und stochastischen Optimierungsalgorithmen muss stets vorhan-
den sein. Die Arbeit demonstriert eine single-objective optimization mit einer von der Zeit
abhangigen Zielfunktion. Bedingt durch die Tatsache, dass zu jedem Zeitpunkt exakt eine
AuBentemperatur und eine operative Raumtemperatur vorliegen, ist die Zielfunktion stetig.
Einige der betrachteten Studien verfolgen muiti-objective optimization, d.h. sie versuchen zeit-
gleich mehrere Fragestellungen (Zielfunktionen) zu optimieren (z. B. Heizenergiebedarf und
Umweltwirkungen). Dadurch kénnen keine klaren Aussagen Uber den Verlauf der Zielfunktion
getroffen werden und ein eindeutiges Auffinden eines Optimums wird unwahrscheinlicher. Im
ungulnstigsten Fall, wie es Delgarm et al. gezeigt haben, fihren mehrere Zielfunktionen bei
einzelner Betrachtung der Zielfunktion zu widerspriichlichen Resultaten.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Kopplung von Fachdisziplinen zeitliche und daraus
folgend monetare Vorteile bietet. Die Losung von gebaudetechnischen Fragestellungen tber
mathematische Problemstellungen und die daraus resultierende energetisch optimierte An-
lagentechnik beinhaltet weiteres Forschungspotential. Darliber hinaus sollte versucht werden,
die theoretischen Erkenntnisse in die laufende Praxis zu integrieren. [58] [96] [50] [47]

Das beschriebene Vorgehen bietet den Vorteil, dass sie auf jegliche Gebaude- und Anlagen-
konzepte Ubertragbar ist.
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9.3 Erkenntnisse aus dem Untersuchungsgegenstand

9.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Diese Untersuchung zeigt, dass sowohl die Kollektorflache, als auch die Absorberflache in allen
Varianten als einflussreichste Parameter auf den Simulationsoutput (Stundenanzahl innerhalb
des Behaglichkeitsbandes) identifiziert werden konnten. Dadurch wird die Abhangigkeit des
Anlagenkonzepts von den warme- bzw. kalteversorgenden Komponenten bei variierenden
Randbedingungen ersichtlich. Je gréBer die Kollektorflache, desto hoher ist demnach die Stun-
denanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes bei niedrigen AuBentemperaturen. Bei hohen
AuBentemperaturen spielt die GréBe der Absorberflache eine dominierende Rolle. Die Variati-
on der Massenstréme der betrachteten Pumpen hat im Vergleich zu den restlichen Parametern
einen geringen Einfluss auf die Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes.

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Klimaszenarien wird deutlich, dass aktuelle Planungs-
grundlagen fiir das gegenwartige Klima ausreichend sind. Bei Anderung des Klimas werden
allerdings geringere Stundenanzahlen innerhalb des Behaglichkeitsbandes bei gleicher Dimen-
sionierung erzielt. Daraus folgt, dass sich zukinftig die Planungsgrundlagen und Normungen
an die klimatischen Anderungen anpassen miissen.

Die Variation interner Lasten ergibt, dass mit einer hdheren technischen Installation (interne
Lasten bis 140 W) nur geringe Abweichungen auf die Simulationsergebnisse zu beobachten
sind. Dadurch hat die Gebaudenutzung im Vergleich zu den klimatischen Veranderungen nur
einen geringen Einfluss auf die Anzahl der Stunden innerhalb des Behaglichkeitsbandes.

Darlber hinaus konnten die raumlufttechnischen Anlagen (in Form von variierenden Luftwech-
selraten) als einflussreichste Randbedingung innerhalb der betrachteten Szenarien ermittelt
werden. Mit steigender Luftwechselrate kann die Stundenanzahl innerhalb des Behaglich-
keitsbandes deutlich erhdht und somit die Behaglichkeit im Innenraum merklich verbessert
werden. Da in dieser Betrachtung von konstanten Zulufttemperaturen ausgegangen wird,
unterstitzen die raumlufttechnischen Installationen die FuBbodenheizung im Heizfall sowie
die Deckenklhlung im Kihlfall. Je héher die Luftwechselrate, desto gréBer der Einfluss auf
das Heiz- bzw. Kihlsystem.

Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass die Reduzierung einzelner Anlagenkomponenten teil-
weise sogar zu einem Anstieg der Stundenanzahl innerhalb des Behaglichkeitsbandes gefihrt
hat. Beispielsweise kdnnen durch Reduzierung des kalten thermischen Speichervolumens in
nahezu allen betrachteten Varianten gleichbleibende, wenn nicht steigende Stundenanzahlen
erzielt werden.

Weiteres Forschungspotential dieser Arbeit stellt die Ubertragung des Vorgehens auf variieren-
de Gebaude- und Anlagenkonzepte mit Fokus auf eine regenerative und klimaneutrale Warme-
und Kalteversorgung von Gebauden dar. Darlber hinaus hat die Anlagendimensionierung
einen wesentlichen Einfluss auf die zu erwartenden Kosten eines Bauvorhabens. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden jegliche Kosten nicht weiter betrachtet und bieten dadurch Potential
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fir weitere Untersuchungen. Dabei kann die Gegenliberstellung von Kosten-Nutzen- und
Kosten-Aufwands-Analysen eine wichtige Rolle spielen.

9.5 Kritische Betrachtung

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit einige Vereinfachungen und Annahmen getroffen, die
im Folgenden kurz aufgelistet werden. Diese Annahmen wurden bewusst getroffen, um die
Vorgehensweise in den Vordergrund zu stellen.

Untersuchungsgegenstand

Der Untersuchungsgegenstand ist klar abgrenzbar, da der Fokus auf der Anlagentechnik sowie
der Arbeitsweise liegt. Weiter verfolgt werden sollte die Ubertragung auf ein Gesamtgebaude
und die Betrachtung unterschiedlicher Nutzungen.

Bedingt durch die guten thermischen Eigenschaften wurde in dieser Betrachtung Beton
als gut geeignetes Material fir die thermische AuBenhille des Gebadudes angesehen, um
fir eine gewisse Tragheit und einen positiven Beitrag zum Lastmanagement im System zu
sorgen. Aus 6kologischer Sicht sollte Beton — bedingt durch einen hohen nichterneuerbaren
Priméarenergieaufwand, sowie eines hohen Global Warming Potentials — vermieden werden
und auf 6kologischere Bauteile, wie z.B. Holz, zuriickgegriffen werden.

Raumlufttechnik

In dieser Betrachtung wurde die Luftwechselrate bzw. der Luftaustausch so geregelt, dass
lediglich bei Anwesenheit des Nutzers die lliftungstechnischen Anlagen in Betrieb sind. Es
wurde gezeigt, dass eine hdhere Luftwechselrate zu einem héheren thermischen Komfort im
Innenraum fiihrt. Dieser kann weiter erhéht werden, wenn die raumlufttechnischen Anlagen
auch bei Abwesenheit des Nutzer betrieben werden. Hier stehen jedoch dkologische und éko-
nomische Gesichtspunkte im Vordergrund, weshalb nur ein Betrieb wahrend der Anwesenheit
des Nutzers betrachtet wurde.

Regelung der Anlagentechnik

Der Heiz- und Kihlbetrieb des Gebaudes sind in Abhangigkeit der gemittelten AuBentem-
peratur geregelt. Bei Unterschreiten der Heizgrenze von 15 °C wird das Heizen freigegeben,
bei Uberschreiten dieser Grenze wird die Kithlung des Geb&udes freigegeben. Da es in den
Ubergangsmonaten zu einem raschen Hin- und Herschalten der Anlagen kommen kann, sollte
an dieser Stelle ein AT =3K eingearbeitet werden, um dieses schnelle Takten der Pumpen zu
vermeiden.

~-Wenn die Heizlast immer geringer wird, ist zu lberlegen, ob sich der Aufwand fir
eine Warmwasserheizung lohnt, zumal in Nullemissionshausern die WarmerUck-
gewinnung obligatorisch ist und sie nur mit Liftungssystem mdoglich ist.“[33]
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9.6 Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein auf regenerativen Energien basierendes Anlagenkon-
zept das Anhand eines Gebadudemodells und die Anwendung von Optimierungsverfahren
variierenden Szenarien ausgesetzt und untersucht wird. Fir das Gebaudemodell wird ein
Niedrigstenergiestandard angenommen, der zukinftigen Anforderungen entspricht. Das Ziel
ist ein klimaneutraler Heiz- und Kihlbetrieb der gebaudetechnischen Anlagen und die Einhal-
tung der thermischen Behaglichkeit im Innenraum. Um die optimale Anlagendimensionierung
zu identifizieren werden Optimierungsverfahren angewandt.

Der aktuelle Stand der Forschung verfolgt das Ziel, mit einer geringen Anzahl an Optimierungs-
schritten (Simulationsschritte) eine maximale Anzahl an Problemstellungen (Zielfunktionen)
zu lésen. Dabei werden haufig sich widersprechende Zielfunktionen gegenlibergestellt, die
zu kontraren Ergebnissen fihren (vgl. hierzu Kapitel 6). Bei der Anwendung von Optimie-
rungsverfahren ist die geeignete Wahl und das gezielte Aufstellen der Zielfunktion zur CFO
entscheidend, ob ein absolutes Optimum innerhalb des Ergebnisraums ermittelt werden kann.
Die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Zielfunktion (vgl. Kapitel 7.4.1) stellt eine Abhangig-
keit zwischen der operativen Raumtemperatur und der AuBentemperatur dar und weist somit
einen stetigen Verlauf auf. Dies erlaubt die Identifikation eines absoluten Extremwertes mit
Hilfe deterministischer Optimierungsverfahren.

Diese Untersuchung zeigt, dass durch den Einsatz von Optimierungsverfahren gebaude-
technische Anlagen Uber den aktuellen Stand der Technik hinaus optimiert ausgelegt und
dimensioniert werden kdnnen. Dies férdert den Einsatz von regenerativen Energien in energie-
und versorgungstechnischen Anlagenkonzepten. Dabei muss das Ziel verfolgt werden, dass
in Kombination mit einem geringeren technischen Aufwand der gleiche Innenraumkomfort, wie
mit konventionellen Energietragern geschaffen wird.

Darlber hinaus zeigt diese Untersuchung, dass das beschriebene klimaneutrale Heiz- und
Kihlkonzept bei der Betrachtung der unterschiedlichen Szenarien funktionsfahig ist und im
Wesentlichen von den Kollektor- und Absorberflachen abhéangt. Die Summe der optimierten
Anlagenflachen Ubersteigt, trotz optimaler Ausrichtung, die Grundflache des Untersuchungsge-
genstands. Fir ein Energieversorgungskonzept, das auf Solar Heating und Radiative Cooling
basiert, ist auf ausreichende Flachen zur Installation der Kollektor- und Absorberflachen zu
achten.
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